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Продовольственная проблема 
и химизация 
сельскохозяйственного 
производства
Е.Э.БОРОВСКИЙ 

 П Р О Б Л Е М Ы  Э КОЛ О Г И И

Продовольственная проблема 
Пища – самая древняя и самая прочная связь окру-

жающей природной среды с внутренней средой орга-
низма человека, определяющая его состояние и здо-
ровье. Продовольственная проблема – древнейшая из 
глобальных проблем человечества.

Таким крайним проявлением продовольственной 
проблемы и огромным социальным бедствием, как 
голод, в двадцатые годы ХХ в. было охвачено 2/3 на-
селения планеты. К концу прошлого столетия число 
голодающих в мире уменьшилось до 25 %, но с уче-
том демографического взрыва абсолютное число их не 
уменьшилось. 

По данным Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации ООН (ФАО) в настоящее время 
в мире недоедают и голодают более 1 млрд человек, 
ежегодно умирают от голода около 10 млн человек и 
100 млн находятся под угрозой смерти. Численность 
людей, калорийность пищи которых меньше критиче-
ской нормы (1400–1600 ккал/сутки)* составляет около 
700 млн человек (для сведения, калорийность пищи 
узников Освенцима составляла примерно 1700 ккал). 

С тех пор, как 15 тысяч лет назад человек пере-
стал гоняться с копьем за пищей, перешел к оседлому 
образу жизни и занялся земледелием**, основным ис-
точником продуктов питания для него стало сельское 
хозяйство. При этом главной производительной базой 
земледелия служат плодородные почвы. Площадь зе-
мель, пригодных под пашню, постоянно сокращается, 
особенно интенсивно этот процесс идет в настоящее 
время – огромные площади «съедаются» оврагами, 
отчуждаются под строительство городов, промышлен-
ных предприятий, дорог. 

Большой урон сельскохозяйственным землям на-
носят процессы опустынивания, ускоренными темпа-
ми уничтожается растительный покров, идет эрозия 
почвы. На заре земледелия продуктивные земли со-
ставляли около 4,5 млрд га, а сейчас их осталось около 
2,5 млрд га. Каждый год с поверхности Земли исчезает 
примерно 25 млн м2  пахотного слоя почвы. Наблюдения 
показывают, что уменьшение толщины этого слоя на 
10 см снижает урожай примерно на 50 %. 

Почва формируется очень медленно – один санти-
метр почвы почти за тысячу лет. А процесс уничтоже-
ния происходит очень быстро. Около 100 лет назад 

* Норма питания взрослого человека примерно 2500 ккал/
сутки.

** С этого момента, получившего название первая экологи-
ческая революция  (сельскохозяйственная), начинается история 
человеческой цивилизации.

Одна из главных проблем, порождаемых демографической ситуа-

цией в мире, – обеспечение питанием быстрорастущего населе-

ния. В мире ежегодно появляется 90–100 млн новых едоков, а 

мировое сообщество со всей его технологической мощью пока не 

может накормить в надлежащей мере даже тех голодных, кото-

рые уже существуют. 
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 из-за интенсификации сельского хозяйства началась 
колоссальная потеря органического вещества, нако-
пленного в почве, – гумуса. Выдающийся русский уче-
ный, основоположник почвоведения как самостоятель-
ной естественной науки В.В.Докучаев считал почвы 
той основой, которая связывает в единое целое всю 
биосферу: «Чернозем – царь почв, кормилец России». 
В 1900 г. в Париже, на Всемирной выставке в русском 
павильоне был представлен куб русского чернозема 
размером 2×2×2 м, вырезанный в Воронежской губер-
нии. Сейчас нигде в Воронежской области такого куба 
чернозема уже не найти. 

В настоящее время площадь антропогенных пу-
стынь равна примерно 10 млн км2, или 6,7 % всей 
поверхности суши. Их ареал постепенно выходит за 
пределы ландшафтов аридной* зоны. Процесс опу-
стынивания идет со скоростью 6,9 млн га в год. Под 
угрозой опустынивания находятся порядка 30 млн км2 
(19 %) поверхности Земли. 

Наряду с абсолютным сокращением площади сель-
скохозяйственных земель происходит относительное 
их уменьшение в связи с быстрым ростом населения 
планеты. Сейчас на одного жителя планеты приходит-
ся ∼0,3 га пахотных земель (для сравнения, в России на 
одного жителя приходится ∼0,9 га пахотных земель). 

Считается, что если на 1 человека в год с 1 га 
собирать 1 т зерна, то проблемы голода не будет. 
Шестимиллиардному населению планеты требуется 
6 млрд т, а собирается всего около 2 млрд т зерна. Одна 
из причин этого – малая площадь пахотных земель в 
расчете на одного человека и низкая в целом их про-
изводительность. Земля сегодня не в состоянии про-
кормить всех своих жителей. 

Есть и другой рас-
чет. В биосфере че-
ловечество занимает 
вершину экологиче-
ской пирамиды и по-
тому должно образо-
вывать биомассу су-
щественно меньшую, 
чем биомасса живого 
вещества биосферы 
в целом. По мнению 
ряда экологов, с уче-
том суммарной био-
продукции живого вещества биосферы допустимая 
численность населения нашей планеты 3–4 млрд че-
ловек. 

Неслучайно глобальные экологические проблемы 
(в том числе и продовольственная) стали проявляться 
именно после того, как численность населения перева-
лила за этот предел, и с каждым последующим годом, 

*  Слово происходит от лат. aridus – сухой. Это пустыни и по-
лупустыни. – Прим. ред.  

по мере быстрого экспоненциального роста населения 
Земли, острота этих проблем все усиливается. 

Анализ ситуации показывает, что экстенсивный 
путь решения продовольственной проблемы в резуль-
тате расширения площадей под сельхозпродукцию, 
освоения имеющихся еще резервных земель непер-
спективен. Темпы такого прироста сейчас отстают и 
будут отставать от темпов прироста населения: про-
гнозируется, что мировой показатель обеспеченности 
пахотной землей каждого жителя к середине нынешне-
го столетия уменьшится втрое. В то же время показа-
тель производства сельскохозяйственного продоволь-
ствия на душу населения не растет с 90-х гг. прошлого 
столетия (95 % продовольствия человечество получает 
сегодня с земли и только 5 % – из океана). 

В 1960-х гг. была предпринята попытка решить про-
довольственную проблему интенсивным путем, кото-
рый получил название «зеленая революция». «Отцом» 
зеленой революции считается лауреат Нобелевской 
премии мира 1970 г. американский ученый, селекцио-
нер Норман Э.Борлоуг. Увеличить производство сель-
скохозяйственной продукции с тех же и даже меньших 
площадей предлагалось за счет селекции и использо-
вания новых, более высокоурожайных и более болез-
неустойчивых сортов сельскохозяйственных культур, 
наиболее продуктивных пород скота, ирригации и 
повышения энерговооруженности хозяйств, а также 
широкомасштабной химизации – использования удо-
брений и средств защиты растений от вредителей и бо-
лезней – пестицидов. 

Удобрения 
Для питания растений необходимы такие минераль-

ные питательные компоненты, как нитраты ( –
3NO ), 

фосфаты ( 3–
4PO ), калий, кальций и др. В естественных 

экосистемах основной источник этих веществ – раз-
лагающийся детрит (мертвое органическое вещество 
растений и животных, включая отходы их жизнедея-
тельности, на разных стадиях разложения). 

В агросистемах происходит неизбежное удаление 
биогенных элементов вместе с собранным урожаем, 
поэтому сохранение плодородия почв невозможно без 
внесения в них удобрений – органических и неоргани-
ческих (минеральных или химических). 

Органические удобрения – это растительные остат-
ки и метаболические отходы жизнедеятельности жи-
вотных (компосты, навоз, птичий помет и др.). Они не 
обеспечивают поступления в достаточном количестве 
всех необходимых биогенов, особенно при выполне-
нии дополнительных агротехнических мероприятий, 
таких, например, как мульчирование. 

Минеральные удобрения – это добытые из недр 
или промышленно полученные химические соедине-
ния, содержащие основные элементы питания (азот, 
фосфор, калий) и важные для жизнедеятельности ми-
кроэлементы (медь, марганец, бор и др.). 

 П Р О Б Л Е М Ы  Э КОЛ О Г И И
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Новые высокоурожайные сорта культурных рас-
тений, прежде всего зерновые, очень чувствительны 
к удобрениям. Фактически большие урожаи можно 
получить только при внесении большого количества 
удобрений. Особенно широкое распространение по-
лучили азотные удобрения на основе синтетического 
аммиака, ставшие неотъемлемым атрибутом совре-
менных технологий растениеводства. Сегодня в мире 
ежегодно потребляется более 100 млн т азотных удо-
брений. По оценкам специалистов, изучающих азот-
ные циклы в природе, не менее 40 % из 6-миллиардно-
го населения планеты живы лишь благодаря открытию 
синтеза аммиака. Внести такое количество азота в по-
чву с помощью органических удобрений совершенно 
немыслимо. 

Азот – важнейший элемент питания, необходимый 
для нормального развития растений. Он входит в со-
став белков и нуклеиновых кислот, его соединения 
играют большую роль в процессах формирования но-
вых клеток, в реакциях фотосинтеза. 

Основные запасы азота на планете находятся в 
атмосфере (∼3,8æ1018 кг, или ¾ массы атмосферы); 
в почве азот содержится главным образом в гумусе 
(перегное) – его планетарные запасы здесь составля-
ют ∼5æ1013 кг. Но ни атмосферный азот, ни азот гумуса 
непосредственно для питания растений не использу-
ются.  

В растворимые и доступные для усвоения расте-
ниями формы азот переходит в результате сложных 
и длительных процессов, в которых основную роль 
играют простейшие микроорганизмы. Белок мертвой 
органики расщепляется бактериями в аэробных и ана-
эробных условиях. При этом, независимо от путей рас-
щепления, образуется аммиак NH3. 

Источником аммиака является также мочевина 
CO(NH2)2, образующаяся в результате процессов бел-
кового обмена (метаболизма) в организмах животных: 

CO(NH2)2 + H2O = 2NH3 + CO2. 

Аммиак частично используется растениями в каче-
стве питания непосредственно, а частично окисляется, 
образуя нитриты –

2NO  и нитраты –
3NO , усваиваемые 

растениями: 

2NH3 + 3O2 = 2HNO2 + 2H2O, 

HNO2 = H+ + –
2NO , 

2HNO2 + O2 = 2HNO3, 

HNO3 = H+ + –
3NO . 

На самом деле это сложные биохимические про-
цессы, результат взаимовыгодной ассоциации бакте-
рий с высшими растениями, предоставляющими им 

«квартиры» – корневые клубеньки. Эти процессы по-
лучили название биологической фиксации азота или ни-
трификации. В результате этого получаются нитрит- и 
нитрат-ионы, а также ионы аммония 4NH+ , которые 
усваиваются растениями*. Реакции нитрификации 
требуют энергии. Эту энергию бактериям поставляют 
растения, получая взамен азот в доступной для усвое-
ния форме. Например, бактерии в клубеньках бобовых 
расходуют на фиксацию 1 г атмосферного азота около 
10 г глюкозы (примерно 40 ккал)**. 

Некоторые виды почвенных редуцентов восстанав-
ливают азотсодержащие компоненты мертвой органи-
ки до газообразного азота, поступающего в атмосферу. 
Этот процесс денитрификации вместе с процессом 
нитрификации обеспечивает биотический круговорот 
азота в биосфере (рис. 1, см. с. 6). 

За последние сто лет природные циклы азота пре-
терпели существенные изменения. С одной стороны, 
интенсификация земледелия привела к быстрому сни-
жению количества гумуса (и азота) в почве, с другой 
стороны, возник и развивается антропогенный меха-
низм фиксации азота в виде миллионов тонн азотных 
удобрений. С потерей гумуса приходится вносить все 
больше и больше удобрений, что, помимо повышения 
экономических затрат на производство сельхозпродук-
ции, ведет к нежелательным экологическим послед-
ствиям (см. далее). 

Наряду с азотными удобрениями в сельском хозяй-
стве широко применяются фосфорные удобрения. 

Фосфор также является важным биогенным эле-
ментом, входит в состав нуклеиновых кислот, фер-
ментов, костной ткани, дентина. Соотношение азота 
и фосфора при внесении удобрений в почву должно 
быть 1 : 1. Недостаток фосфора приводит к недоис-
пользованию растениями азотных удобрений. Если в 
почву вносится вещество в количестве, большем, чем 
организмы могут использовать в данный момент, его 
избыток связывается почвой и становится недоступ-
ным именно в тот период, когда он необходим. Важно 
соблюдать агротехнические нормы использования удо-
брений, избыток удобрений так же невыгоден, как и их 
недостаток. Многие садоводы полагают, что если на 
площадь сада надо внести 1 кг, то внесение 2 кг при-
несет в 2 раза больше пользы. Это не так: «субсидии» 
в избытке – источник стресса! 

Резервным фондом фосфора, в отличие от азота, 
является не атмосфера, а горные породы и отложе-
ния, образовавшиеся в прошлые геологические эпохи. 
Исследования показали, что большая часть фосфора 
находится в связанной форме и недоступна растени-
ям, которые потребляют фосфор в виде фосфат-ионов 

3–
4PO . Природные соединения фосфора – фосфориты 

* Аммиак в условиях влажной почвы находится в динамиче-
ском равновесии с ионами аммония: NH3 + H2O L  NH4

++  OH– .
** Промышленная фиксация N2 (при производстве азотных 

удобрений) также требует значительной энергии. 
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и апатиты – содержат фосфор в виде нерастворимого 
третичного фосфата Ca3(PO4)2. Для получения хорошо 
усвояемых растениями веществ фосфориты подверга-
ются химической переработке. Например, в результате 
реакции получается легко растворимая в воде смесь 
гипса и первичного фосфата (в измельченном или гра-
нулированном виде поступающая в торговлю под на-
званием суперфосфат):

Ca3(PO4)2 + 2H2SO4  = 2CaSO4 + Ca(H2PO4)2. 

Суперфосфат относится к простым минеральным 
удобрениям. Более подходящими являются сложные 
минеральные удобрения, такие, например, как нитро-
фоска – тройное комплексное удобрение, содержащее 
азот, фосфор и калий, – (NH4)2HPO4æNH4NO3æK2SO4. 

Производство минеральных удобрений занимает 
одно из ведущих мест в химической отрасли промыш-
ленности (наряду с нефтепереработкой) и составляет 
сотни миллионов тонн. 

Отметим, что для нормальной жизнедеятельности 
растений необходимо вносить в почву микроудобре-
ния – вещества и смеси, содержащие в малом количе-
стве Fe, Cu, Mn, Mo, B, Zn, Co. Эти микроэлементы по-
вышают активность ферментов, способствуют синтезу 
сахара, крахмала, нуклеиновых кислот и белков. 

Негативные последствия 
использования удобрений 

Внесение азотных удобрений способ-
ствует росту растений и одновременно 
приводит при отсутствии строгого агро-
химического контроля* к загрязнению 
компонентов биосферы (воды и почвы), 
к повышению концентраций нитратного 
азота в сельхозпродукции до токсичных 
уровней, что, в свою очередь, приводит к 
заболеваниям людей и животных. 

Пример неграмотного использования 
удобрений доказывает справедливость 
принятого ООН определения: любое ве-
щество является загрязнителем, если оно 
оказывается в ненадлежащем количестве, 
в ненадлежащем месте и в ненадлежащее 
время. 

Избыточное количество удобрений на 
сельскохозяйственных угодьях смывается 
дождевыми потоками и попадает в грун-
товые воды и поверхностные водоемы. 
Растворенные в воде соединения азота и 
фосфора способствуют росту фитоплан-
ктона (рис. 2), водорослей и высшей рас-
тительности, а затем приводят к росту 
зоопланктона и высшей фауны. А все 
они потребляют кислород для дыхания! 
Одновременно происходит увеличение 
отмирающих организмов, для аэробного 

разрушения которых также необходим кислород. 
Резкое возрастание расхода кислорода не компен-

сируется фотосинтезом, и в воде начинают развивать-
ся анаэробные процессы разложения, идет интенсив-
ный процесс роста сине-зеленых водорослей. Такой 
переход от аэробного к анаэробному состоянию воды 
называется опрокидыванием. 

Рис. 2. Зависимость роста фитопланктона от содержания 
фосфатов в воде 

* Ученые подсчитали, например, что если при внесении 
удобрений под вспашку потери их с водой составляют всего 
0,1–0,3 %, то при весенней, по снегу, подкормке озимых куль-
тур и многолетних трав вместе с вешними водами выносится до 
40 % азота.

Рис. 1. Биотический круговорот азота в природе

 П Р О Б Л Е М Ы  Э КОЛ О Г И И
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Явление насыщения вод питательными вещества-
ми, способствующее усиленному росту водорослей 
и бактерий, потребляющих разлагающиеся водорос-
ли и поглощающих кислород, которое ведет к гибели 
водной биоты, называется эвтрофикацией. Внешним 
проявлением такого антропогенного загрязнения водо-
емов является «цветение воды» – зарастание поверх-
ности непроточных водоемов тиной или ряской. 

У воды, насыщенной нитратами и фосфатами ам-
мония, ухудшаются не только органолептические ка-
чества, она становится токсичной для живых организ-
мов. При питье такой воды аммиак быстро усваивается 
организмом, создает в крови щелочную среду, раство-
ряет белки, нанося организмам непоправимый вред. 

Попадая вместе с пищей в организм, нитраты ми-
кробиологически восстанавливаются до нитритов, ко-
торые затем окисляют железо FeII в гемоглобине крови 
до железа FeIII, что препятствует связыванию кислоро-
да. В результате возникают симптомы кислородной не-
достаточности. При переходе 60–80 % железа гемогло-
бина из степени окисления +2 в +3 наступает смерть 
организма. Кроме того, нитриты образуют в кислой 
среде желудка слабую азотистую кислоту, обладаю-
щую мутагенным действием. 

Еще знаменитый средневековый врач Парацельс 
считал, что вещество становится ядом в зависимости 
от его дозировки. То же относится и к нитратам. Сами 
по себе нитраты не яд, они становятся такими, когда 
их содержание превышает предельно допустимую 
концентрацию (ПДК), составляющую около 250 мг/кг. 

При покупке сельхозпродуктов, в частности ово-
щей, без специальных приборов и тестов невозможно 
определить, превышена ли в них норма нитратов, но 
есть простые правила, позволяющие обезопасить себя 
от возможного отравления. Нитраты хорошо растворя-
ются водой, поэтому овощи и фрукты надо тщательно 
мыть в проточной воде, перед готовкой очищенные 
овощи (картофель, морковь и др.) следует замочить и 
выдержать в воде не меньше 10 мин. (а лучше присту-
пить к их готовке на следующий день); от 40 до 70 % 
нитратов в корнеплодах уходят в воду при тепловой 
обработке, поэтому закипевшую воду надо слить и за-
менить новым кипятком. Как правило, опасна с точки 
зрения превышения ПДК нитратов продукция, выра-
щенная на приусадебных участках и личных огородах. 
Здесь обычно внесение удобрений не контролируется, 
и зачастую их вносят, не соблюдая рекомендуемые 
нормы. 

Избыток минеральных удобрений без известкова-
ния вызывает повышение кислотности почв, накопле-
ние в них токсичных соединений алюминия и марган-
ца, снижение почвенного плодородия и затем приво-
дит к деградации почв. 

Вода эвтрофных водоемов разрушает материалы 
гидротехнических сооружений, засоряет фильтры и 
трубопроводы водоприемных устройств. 

Пестициды
Пестициды (от лат. pestis – зараза, caedо – уби-

вать) – средства для защиты растений от вредителей, 
болезней, сорняков и др. (рис. 3). 

Все пестициды представляют собой яды и поража-
ют не только растения-сорняки, возбудителей болезней 
культурных растений и т.д., но и полезные растения, 
насекомых и животных, в том числе человека. 

Очень важно, чтобы пестицид попал именно на тот 
объект, против которого он направлен. На практике 
этого почти не происходит: 98 % инсектицидов и фун-
гицидов, до 95 % гербицидов не достигают конкретных 
объектов поражения, попадают в воздух и грунтовые 
воды, поражают ни в чем не повинные биологические 
объекты, приводя к негативным мутагенным и канце-
рогенным последствиям. 

Исключительную роль среди пестицидов на основе 
синтетических органических соединений сыграл ДДТ 
(дихлордифенилтрихлорэтан): 

Изучением свойств этого вещества еще в 1930-е гг. 
занимался швейцарский химик Пауль Мюллер. ДДТ 
оказался веществом, обладающим широким спектром 
действия: он эффективен против многих насекомых-
вредителей, и, как казалось, относительно безвреден 

Рис. 3. Классификация пестицидов
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для человека и других млекопитающих. Кроме того, 
это вещество плохо разрушается и, следовательно, 
обеспечивает продолжительную защиту растений и 
сравнительно дешево в производстве. ДДТ оказался 
эффективным средством борьбы с насекомыми, пере-
носящими инфекции. Благодаря применению этого 
соединения (организованному Всемирной организа-
цией здравоохранения при ООН), заметно сократилась 
смертность от малярии. 

Достоинства ДДТ казались такими выдающими-
ся, что П.Мюллер в 1948 г. получил за свое открытие 
Нобелевскую премию. Однако в течение двух после-
дующих десятилетий обнаружились не менее выдаю-
щиеся отрицательные последствия применения ДДТ. 
Аккумулируясь в природных объектах, хлорпроизвод-
ные углеводороды становятся опасными токсинами, 
снижающими сопротивляемость болезням и репро-
дуктивные способности. В годы массового примене-
ния ДДТ на хлопковых полях этот пестицид обнару-
живался в артезианских скважинах на глубине 80 м, 
его концентрация в арыках превышала предельно до-
пустимую в десятки раз. 

Сдуваемый ветром с полей и выносимый реками 
в океан, этот пестицид оказался благоприятным для 
морских звезд «терновый венец», поскольку убивал 
хищников, питавшихся их яйцами. В результате эти 
прежде достаточно редкие морские обитатели размно-
жились в таких количествах, что стали угрожать эко-
логическому равновесию, уничтожая сотни квадрат-
ных километров коралловых рифов. 

В начале 1970-х гг. применение ДДТ запретили в 
большинстве развитых стран (в том числе и в СССР, где 
он широко использовался на рисовых полях Приазовья 
и в хлопкосеющих районах Средней Азии). 

Особенностью пестицидов является их способ-
ность аккумулироваться в трофических цепях*, при 
этом их концентрация, по мере роста трофности, воз-
растает от ничтожных доз до запредельных. Эта их 
особенность опасна для человека, замыкающего боль-
шинство трофических цепей. В то же время у объектов, 

* Трофические цепи – пищевые цепи, например: растения – 
травоядные – хищники. 

которые подавляются пестицидами, появляется опре-
деленная приспособляемость к ним. Заметив, напри-
мер, что у колорадского жука вырабатывается имму-
нитет к ядохимикатам, для борьбы с ним многократно 
завышают концентрации приготовляемых растворов, 
что пагубно сказывается на других организмах. 

Основоположник отечественной агрохимии акаде-
мик Д.Н.Прянишников в своих работах подчеркивал 
необходимость соблюдения экологических норма-
тивов в прикладной агрохимии. Однако в агрохозяй-
ствах нередко заняты решением лишь сиюминутных 
проблем защиты растений и стимулирования высокой 
урожайности. Поскольку обрабатывать сельхозугодья 
вручную хлопотно и затратно (надо использовать спе-
циальные средства личной защиты), широко исполь-
зуется сельскохозяйственная авиация. При этом мас-
штабному заражению подвергаются культурные рас-
тения, животные, насекомые-опылители, люди. 

Однако отказа от применения пестицидов в бли-
жайшие годы не произойдет: во всем мире пестициды 
используются на площади 1,4 млрд га. В России еже-
годно пестициды применяются на площади 35 млн га 
в количестве 30 тыс. т. 

Важное значение имеет контроль за применением 
пестицидов, за содержанием их в сельскохозяйствен-
ной продукции. Современная стратегия охраны окру-
жающей среды ориентирована на постоянное сниже-
ние остаточных количеств пестицидов в окружающей 
среде (в том числе путем разработки методов их хими-
ческой и биологической деградации). 

К сожалению, в России мониторинг содержания 
остатков пестицидов в сельскохозяйственном пище-
вом сырье и продуктах питания не проводится. 

Перспективы решения 
продовольственной проблемы 

«Зеленая революция» 1960-х гг. на время сняла 
угрозу голода за счет широкого распространения вы-
сокопродуктивных и низкорослых сортов пшеницы и 
риса в тропических районах Азии и Африки. 

Однако сейчас зона голода охватывает огромную 
территорию по обеим сторонам экватора, включая 

 П Р О Б Л Е М Ы  Э КОЛ О Г И И
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юго-восточную часть Азии и почти всю Африку к югу 
от Сахары. Есть страны, где доля голодающих и недое-
дающих людей составляет от 30 до 40 % от всего насе-
ления страны (Чад, Сомали, Уганда, Мозамбик и др.). 

Заметим, что для экономически развитых стран, в 
которых проживает менее 15 % населения Земли, яв-
ление голода или недоедания не характерно. В США 
и Франции уровень продовольственного самообес-
печения превышает 100 %, в Германии он составляет 
93 %, в Италии –  78 %. Эти страны сейчас производят 
и потребляют более 3/4 мирового продовольствия! Для 
населения этих стран характерным становится излиш-
ний вес. Общее число «переедающих» оценивается в 
600 млн человек (∼10 % населения Земли), в эту кате-
горию попадает, например, более половины жителей 
США в возрасте старше 20 лет. 

Ученые, специалисты-практики, политики и эко-
номисты, занятые решением продовольственной про-
блемы, полагают, что «зеленая революция» захлебну-
лась и усматривают несколько причин этого. Прежде 
всего, сельское население многих стран оказалось 
неподготовленным к технологической революции.  
Современные новые сорта культурных растений сами 
по себе не могут обеспечить чудодейственные резуль-
таты. Они нуждаются в надлежащем уходе, в строгом 
выполнении агротехнических приемов в соответствии 
со стадиями развития растений (нормирование удо-
брений, полив с контролем влажности, борьба с сорня-
ками и насекомыми-вредителями). Когда все агроме-
роприятия выполнялись под руководством специали-
стов в рамках международной Сельскохозяйственной 
программы, положительный результат был налицо. 
Однако сами фермеры и крестьяне не обладают ни 
специальными знаниями, необходимыми для реали-
зации технологии «зеленой революции», ни желанием 
их получить – им проще вырубить несколько гектаров 
девственного тропического леса и на этой скудной по-
чве какое-то время зарабатывать весьма скудные сред-
ства к существованию. 

Немецкий философ Ф.Энгельс в своей книге 
«Диалектика природы» писал: «Не будем, однако, 
слишком обольщаться нашими победами над приро-
дой. За каждую такую победу она нам мстит. Каждая 
из этих побед имеет, правда, в первую очередь те по-
следствия, на которые мы рассчитывали, но во вторую 
и третью очередь совсем другие, непредвиденные по-
следствия, которые очень часто уничтожают значение 
первых». Имела свои непредвиденные последствия и 
«зеленая революция». 

Сегодня нередко говорят о том, что продоволь-
ственная проблема может быть решена с помощью био-
технологической революции, в которой главная ставка 
делается на генную (генетическую) инженерию. Ее 
сторонники утверждают, что селекция на молекуляр-
ном уровне позволяет создавать сорта, обладающие 
высокими питательными свойствами, устойчивые к 

насекомым-вредителям и болезням, к недостатку или 
избытку влаги в почве, к жаре или холоду. Многие 
ученые – биологи-генетики, селекционеры-практики, 
экологи – являются противниками создания генети-
чески модифицированных организмов (ГМО) и из-
готовленных из них генетически модифицированных 
пищевых продуктов, считают их угрозой человеку и 
природе, поскольку последствия подобных модифика-
ций непредсказуемы. Их поддерживают и простые по-
требители, своим кошельком голосуя за экологически 
чистую продукцию, не только без избытка нитратов, 
нитритов и пестицидов, но и без ГМО. 

В основе всех глобальных экологических проблем, 
в том числе продовольственной, лежит проблема пере-
населенности Земли. С последней четверти прошлого 
века численность человечества стала основным источ-
ником нарушения устойчивости биосферы и возмож-
ной причиной самоуничтожения. 

В Докладе ООН о развитии человеческого потен-
циала (1996) отмечается, что теоретически и с фи-
нансовой, и с технологической стороны уже сегодня 
можно было бы решить продовольственную проблему. 
Но это была бы «пиррова победа» – ценой ее стала бы 
разрушенная окружающая среда! 

В нынешней ситуации человечеству в своем раз-
витии необходимо сознательно выбрать стратегию 
регулирования численности населения, основанную 
на снижении рождаемости. Некоторые страны вынуж-
денно и целенаправленно уже проводят эту страте-
гию (например, Китай). Эта ситуация затрагивает всю 
планету, и в повестке дня ООН по устойчивому раз-
витию человеческой цивилизации вопрос регулирова-
ния численности населения Земли будет стоять до тех 
пор, пока международное сообщество не примет соот-
ветствующих, обязательных для всех стран рекомен-
даций, подкрепляемых экономическими санкциями в 
случае их невыполнения. Для каждой страны должен 
быть разработан принцип квот на прирост населения 
(как это ни цинично, подобно квотированию выбро-
сов парниковых газов согласно Киотскому протоколу). 
Естественно, при реализации стратегии регулирования 
численности населения должны учитываться не толь-
ко экономические факторы, но и культурные, этниче-
ские, религиозные аспекты применительно к каждой 
стране. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
Данилов-Данильян В.И., Лосев К.С., Рейф И.Е. 

Перед главным вызовом цивилизации. М.: ИНФРА-М, 
2005; Лозановская И.Н., Орлов Д.С., Садовникова Л.К. 
Экология и охрана биосферы при химическом загря-
знении. М.: Высшая школа, 1998; Зеленый мир. 
Экология: проблемы и программы (общероссий-
ская научно-публицистическая и информационно-
методическая газета), 2005–2010. 

П Р О Д О В ОЛ Ь СТ В Е Н Н А Я  П Р О Б Л Е М А  И  Х И М И З А Ц И Я . . .

№ 09 (823)    ХИМИЯ    20119



№ 09 (823)    ХИМИЯ    2011 10

Тема «КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ 
ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ» 

Т е с т  7. Предельные одноатомные спирты. 
ВАРИАНТ 1 

1. Число σ-связей в молекуле метанола равно: 
а) 2;    б) 3;    в) 4;    г) 5. 
2. Соединения 2-метилбутанол-1 и 2-метилбута-

нол-2 являются: 
а) изомерами углеродного скелета;    
б) гомологами;    
в) одним и тем же веществом;    
г) изомерами положения функциональной группы. 
3. Сумма коэффициентов в уравнении горения эта-

нола равна: 
а) 4;    б) 5;    в) 8;    г) 9. 
4. При действии водного раствора щелочи на моно-

бромалканы преимущественно образуются: 
а) алканы;   б) алкены;   в) спирты;   г) альдегиды. 
5. Верны ли следующие суждения? 
А. Денатурированный спирт – это спирт, содер-

жащий специальные примеси, имеющие неприятный 
вкус или запах. 

Б. Этиловый спирт – это плохой растворитель. 
а) Верно только А;     б) верно только Б;    
в) верны оба суждения; г) оба суждения неверны. 

ВАРИАНТ 2
1. Общая формула спиртов: 
а) R–СОН;      б) R–СООН;    
в) R–СН2ОН;     г) R–СООR′. 
2. Сколько спиртов отвечает формуле C3H8O? 
а) Один;    б) два;     в) три;    г) пять. 
3. В результате дегидратации пропанола-1 образу-

ется: 
а) пропанол-2;  б) пропан;  в) пропен;  г) пропин. 
4. В схеме реакции 

NaOH + X = C2H5OH + NaCl 

веществом X является: 
а) хлорэтан;     б) 1,2-дихлорэтан;    
в) ацетилен;     г) 1,3-дихлорбутан. 
5. Верны ли следующие суждения? 
А. Из-за действия межмолекулярных водородных 

связей в гомологическом ряду спиртов (при н.у.) от-
сутствуют газообразные представители. 

Б. Винный спирт – так называют этанол. 
а) Верно только А; б) верно только Б;    
в) верны оба суждения; г) оба суждения неверны. 

ВАРИАНТ 3 
1. Число σ-связей в молекуле этилового спирта 

равно: 
а) 2;    б) 6;    в) 8;    г) 9. 

ТЕСТЫ ПО ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ ДЛЯ СРЕДНЕЙ ШКОЛЫ

Готовимся к ЕГЭ 
заблаговременно
Т.А.ЖУРАВЛЕВА

 Т Е СТ Ы

Продолжение. Cм. № 6–8/2011
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ГОТО В И М С Я  К  ЕГЭ З А Б Л А ГО В Р Е М Е Н Н О

2. Соединения бутанол-1 и 2-метилпропанол-1 яв-
ляются: 

а) изомерами углеродного скелета;    
б) гомологами;    
в) одним и тем же веществом;    
г) пространственными изомерами. 
3. При взаимодействии этилового спирта с натрием 

образуется этилат натрия и: 
а) вода;      б) водород;    
в) углекислый газ;     г) гидрид натрия. 
4. При действии спиртового раствора щелочи на 

монобромалканы при нагревании образуются: 
а) алканы;      б) алкены;     
в) спирты;      г) алкины. 
5. Верны ли следующие суждения? 
А. Метиловый спирт – это яд, приводящий к слепо-

те и смерти. 
Б. Этиловый спирт – это бесцветная жидкость с ха-

рактерным запахом, не растворимая в воде. 
а) Верно только А;     б) верно только Б;    
в) верны оба суждения; г) оба суждения неверны. 

ВАРИАНТ 4 
1. Какое из приведенных веществ является арома-

тическим спиртом? 
а) C6H5OH;    б) C6H5CH2OH;    
в) C6H13OH;    г) C6H5CОOH. 
2. Какой вид изомерии не характерен для спирта, 

формула которого C5H11OH? 
а) Углеродного скелета;    
б) положения гидроксильной группы;    
в) межклассовая;    
г) положения кратной связи. 
3. В результате межмолекулярной дегидратации 

этилового спирта образуется вода и: 
а) этан;      б) этен;    
в) диэтиловый эфир; г) этин. 
4. При действии спиртового раствора щелочи на 

1,2-дихлорпропан при нагревании образуются:  
а) пропан;      б) пропен;    
в) пропанол;     г) пропин. 
5. Верны ли следующие суждения? 
А. Предельным одноатомным спиртам, начиная с 

этанола, изомерны простые эфиры с тем же числом 
атомов углерода в молекуле. 

Б. Температуры кипения предельных одноатомных 
спиртов выше, чем температуры кипения соответству-
ющих углеводородов. 

а) Верно только А;     б) верно только Б;    
в) верны оба суждения; г) оба суждения неверны. 

Т е с т  8. Многоатомные спирты. 
ВАРИАНТ 1 

1. К многоатомным спиртам относится: 
а) CH3COCH3;    б) CH2OH–CH2OH;    
в) C6H5COOH;    г) C2H5CHO. 
2. При взаимодействии глицерина с натрием обра-

зуется глицерат натрия и:  
а) вода;      б) водород;    
в) углекислый газ;     г) гидрид натрия. 

ВАРИАНТ 2 
1. Не является спиртом: 
а) этиленгликоль;     б) толуол;    
в) глицерин;     г) пропанол. 
2. При взаимодействии многоатомных спиртов cо 

свежеосажденным гидроксидом меди(II):
а) выделяется газ;    
б) образуется вещество красного цвета;    
в) изменений не наблюдается;    
г) образуется раствор ярко-синего цвета. 

ВАРИАНТ 3 
1. Глицерин и пропантриол-1,2,3 являются: 
а) изомерами углеродного скелета;    
б) гомологами;    
в) одним и тем же веществом;    
г) геометрическими изомерами. 
2. При взаимодействии глицерина с азотной кисло-

той образуется тринитроглицерин и: 
а) вода;      б) водород;     
в) углекислый газ;     г) угарный газ. 

ВАРИАНТ 4 
1. Гомологическому ряду двухатомных спиртов со-

ответствует общая формула: 
а) CnH2n(OH)2;    б) CnH2n(OH)m;    
в) CnH2n(OH)n;    г) CnH2nO2. 
2. Многоатомные спирты, содержащие ОН-группы 

при соседних атомах углерода, можно обнаружить: 
а) раствором KMnO4;    
б) аммиачным раствором оксида серебра;    
в) Cu(OH)2 свежеосажденным;    
г) бромной водой. 

Т е с т  9. Фенол. 
ВАРИАНТ 1 

1. Вещество, не содержащее в своем составе ги-
дроксильную группу: 

а) бутанол;      б) толуол;    
в) фенол;      г) глицерин. 
2. Фенол взаимодействует с: 
а) соляной кислотой;  б) этиленом;    
в) метаном;     г) гидроксидом натрия. 
3. Для распознавания фенола используют: 
а) аммиачный раствор оксида серебра;     
б) раствор хлорида железа(III);    
в) свежеприготовленный гидроксид меди(II);    
г) металлический цинк или калий. 



 П О Д ГОТО В КА  К  Е Г Э  П О  Х И М И И 

ЗАДАНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ СЛОЖНОСТИ

Окислительно-
восстановительные реакции 
в неорганической химии
Г.С.ОСНОВСКАЯ,
учитель химии
средней школы № 7,
г. Великие Луки, 
Псковская обл.

Тема «Окислительно-восстановительные реакции» (ОВР) является одной 

из самых сложных для подготовки учеников к сдаче ЕГЭ по химии. 

Обязательный минимум знаний, который необходимо повторить уча-

щимся при изучении данной темы, был рассмотрен О.С.Габриеляном и 

С.А.Сладковым в лекции № 7 (см.: газета «Химия», 2010, № 23). 

Настоящая статья предназначена для тех, кто уже умеет находить коэф-

фициенты методом электронного баланса, поэтому все уравнения в 

ней приведены с уже расставленными коэффициентами. 

Самое сложное при написании ОВР – это пра-
вильное определение продуктов реакции. Для 

этого нужны глубокие химические знания. Помочь 
в их систематизации и определении продуктов взаи-
модействия могут приведенные в статье таблицы 
1 и 2.

Остановимся на некоторых наиболее часто 
встречающихся в заданиях ЕГЭ окислительно-
восстановительных реакциях. 

При составлении уравнений ОВР важно уметь уве-
ренно находить среди реагирующих веществ окисли-
тель и восстановитель. 
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4. При взаимодействии фенола с гидроксидом на-
трия образуется фенолят натрия и: 

а) вода;      б) водород;    
в) углекислый газ;     г) гидрид натрия. 

ВАРИАНТ 2 
1. Фенол и карболовая кислота являются: 
а) изомерами углеродного скелета;     
б) гомологами;    
в) одним и тем же веществом;    
г) геометрическими изомерами. 
2. Конечным продуктом взаимодействия фенола с 

бромной водой является: 
а) 2-бромфенол;     б) 2,6-дибромфенол;    
в) 2,4,6-трибромфенол;     г) 2,4-дибромфенол. 
3. Фенолят натрия можно получить при взаимодей-

ствии фенола с: 
а) карбонатом натрия;     б) гидроксидом натрия;    
в) сульфатом натрия;     г) нитратом натрия. 
4. Сильными антисептическими свойствами обла-

дает: 
а) этановая кислота; б) раствор фенола;    
в) диметиловый эфир; г) бензол. 

ВАРИАНТ 3 
1. Число σ-связей в молекуле фенола равно: 
а) 6;    б) 12;    в) 13;    г) 18. 

2. Фенол не взаимодействует с: 
а) FeCl3;    б) NaOH;    в) Na;    г) Na2SO4. 
3. Кислотные свойства наиболее выражены у: 
а) метанола;  б) этанола;  в) глицерина;  г) фенола. 
4. При взаимодействии фенола с натрием образует-

ся фенолят натрия и: 
а) вода;      б) водород;    
в) углекислый газ;     г) гидрид натрия. 

ВАРИАНТ 4 
1. Атом кислорода в молекуле фенола образует: 
а) одну σ-связь;      б) две σ-связи;    
в) одну σ- и одну π-связи;     г) две π-связи. 
2. Конечным продуктом взаимодействия фенола с 

азотной кислотой является: 
а) 2-нитрофенол;     б) 2,6-динитрофенол;    
в) 2,4,6-тринитрофенол; г) 2,4-динитрофенол. 
3. Выберите реакцию, которая не характерна для 

фенола: 
а) бромирования;     б) окисления;    
в) дегидратации;     г) нитрования. 
4. При взаимодействии фенола с хлоридом желе-

за(III) наблюдается: 
а) выделение газа;    
б) фиолетовое окрашивание;    
в) образование черного осадка;    
г) образование раствора василькового цвета. 

 Т Е СТ Ы



Некоторые вещества могут быть только восстано-
вителями. В первую очередь – это металлы, а также 
вещества, которые содержат элемент, способный из-
менять степень окисления в состоянии,  максимально 
наполненном электронами (например: NH3, PH3, K2S, 
NaI). Фтор и сложные вещества, содержащие эле-
мент в высшей степени окисления, могут быть только 
окислителями (например: HNO3, H2SO4, SO3, KMnO4, 
K2CrO4, K2Cr2O7).

Вещества, которые содержат элементы в промежу-
точной степени окисления, могут проявлять, в зависи-

мости от природы реагента-партнера, как окислитель-
ные, так и восстановительные свойства. Это – все неме-
таллы (кроме фтора), NO, HNO2, KNO2, H2O2, SO2 и др. 

Составим некоторые уравнения ОВР. 

• 2 2 3
- -

--

SO NO SO NO+ = +
продуктв ль ок ль продукт

в яок я

.

В этой реакции оксид серы(IV) проявляет восста-
новительные свойства, т.к. реагирует с более сильным 
окислителем – NO2. 

Таблица 1 
Восстановители и возможные продукты их окисления в зависимости от условий проведения реакции 

№
п/п Восстановители Продукты 

окисления Условия

1 Металлы М М+, М2+, М3+ Кислая и нейтральная среда

2 Металлы, образующие амфо-
терные гидроксиды, Ве, Zn, Al 

[Zn(OH)4]
2–, 

[Al(OH)4]
–

Щелочная среда
(раствор) 

2–
2ZnO , 

–
2AlO Сплавление со щелочью 

3 Углерод С СО, СО2 При высокой температуре или при горении

4 Оксид углерода(II), СО  СО2 
При высокой температуре или в присутствии ка-
тализатора 

5 Сера S

2–
4SO Кислая среда

2–
3SO Щелочная среда

6 Сероводород H2S,
cульфиды (например,  K2S)

S Со слабыми окислителями 

SO2 При обжиге 

H2SO4, 
2–
4SO C сильными окислителями 

7 
Оксид серы(IV) SO2,
cернистая кислота H2SO3,
сульфиты (например, Na2SO3) 

SO3 В газовой фазе

H2SO4, 
2–
4SO В водных растворах

8

Фосфор Р, 
фосфин РН3, 
и фосфиты (например, 
NaH2PO3)*

Р2О5 В газовой фазе

Н3РО4, 
–

2 4H PO , 
2–
4HPO , 

3–
4PO  

В водных растворах

9 Аммиак NH3

N2 В большинстве случаев 

NO Каталитическое окисление 

10 Азотистая кислота HNO2,
нитриты (например, KNO2) 

HNO3, 
–
3NO Стандартные условия (с.у.) 

11
Галогеноводороды (HCl, HBr, 
HI), их растворы в воде и 
соли**

Cl2, Br2, I2 С.у. 

* Следует напомнить, что фосфористая кислота H3PO3 – двухосновная (!). Один из атомов водорода связан непосредственно с 
фосфором и не принимает участия в кислотно-основном взаимодействии. – Прим. ред.

** Галогены вытесняют друг друга из растворов галогенидов: хлор вытесняет бром и йод, бром – только йод; с другой стороны, йод 
может вытеснить хлор из раствора хлората! – Прим. ред. 
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№
п/п Восстановители Продукты 

окисления Условия

12 Катионы Cr3+

2–
4CrO Щелочная среда

2–
2 7Cr O Кислая среда

13 Катионы Fe2+, Cu+ Fe3+, Cu2+ С.у.

14 Катионы Mn2+

MnO2 Нейтральная среда
2–
4MnO Щелочная среда

–
4MnO Требуется очень сильный окислитель 

15 Пероксид водорода Н2О2 О2 Кислая или нейтральная среда

Таблица 2
Окислители и возможные продукты их восстановления 

в зависимости от условий проведения реакции 

Окислители Продукты восстановления Условия

1 Галогены – F2, Cl2, Br2, I2 F–, Cl–, Br–, I– C.у. 

2 Оксокислоты хлора и  брома (HClO, 
HBrO, HClO3, HBrO3), их соли  

Cl–, Br– С.у. 

3 Кислород О2 O2– Иногда требуется нагревание 
4 Озон О3 О2– + О2 С.у. 
5 Сера S S2– При нагревании 
6 Оксид серы(VI) SO3 SO2 При нагревании 
7 Оксид серы(IV) SO2  S В особых условиях*

8 Азотистая кислота HNO2 
и нитриты (например, NaNO2)

NO В большинстве случаев
N2 С солями аммония

9 Оксид азота(IV) NO2

NO, N2 С.у.  (если восстановитель – 
йодиды)

NH3 В присутствии катализатора

10 Нитраты ( –
3NO )

 NO2, NO, N2, NH3 При нагревании 

11 Хроматы ( 2–
4CrO ) и дихроматы 

( 2–
2 7Cr O )

[Cr(OH)6]
3– Щелочная среда

Cr(OH)3 Нейтральная среда
Cr3+ Кислая среда 

12 Катионы Fe3+, Cu2+ Fe2+, Cu+

13 Перманганаты ( –
4MnO )

Mn2+ + H2O Кислая среда
MnO2 + щелочь Нейтральная, слабощелочная 

среда
2–
4MnO  + H2O

Сильнощелочная среда 

14 Пероксид водорода Н2О2

Н2О Кислая среда
ОН– Нейтральная и щелочная среда

15 H2SO4 (конц.), HNO3 Рассмотрены отдельно (см. схемы 1–3)
* SO2  + C = S + CO2 (t ≈ 500 °С); SO2  + 2H2S = 3S + 2Н2О (комн. t, кат. – H2O). – Прим. ред.

Окончание табл. 1
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О К И С Л И Т Е Л Ь Н О - В О С СТА Н О В И Т Е Л Ь Н Ы Е  Р Е А К Ц И И  В  Н Е О Р ГА Н И Ч Е С КО Й  Х И М И И

• 2 2 2
- -

-  
 -

2H S SO 3S 2H O+ = +
продуктв ль ок ль побочный 

ок я продукт
и в я

.

В данной реакции SO2 проявляет окислительные 
свойства, т.к. реагирует с более сильным восстанови-
телем – H2S. 

В растворах на ход 
окислительно-восста-
новительных реакций 
влияет среда, в кото-
рой протекает реак-
ция. Окислительно-
восстановительные 
процессы между од-
ними и теми же ве-
ществами в разных 
средах приводят к об-

разованию различных продуктов. Для создания кислой 
среды обычно используют разбавленную серную кис-
лоту. Азотную и соляную кислоты применяют редко, 
т.к. первая является сильным окислителем, а вторая 
способна окисляться. Для создания щелочной среды 
применяют растворы гидроксидов калия или натрия. 

Приведем примеры влияния среды на характер 
протекания ОВР: 

• 2 3 4 2 4
- ( )-

5Na SO 2KMnO 3H SO 5+ + =
ок ль средав ль

2 4 4 2 4 2

- -

5Na SO 2MnSO K SO 3H O= + + +
продукт продукт

побочныеок я в я
продукты

������� ;

• 2 3 4 2
- ( )-

3Na SO 2KMnO H O 3+ + =
ок ль средав ль

2 4 2

- -

3Na SO 2MnO 2KOH= + ↓ +
продукт продукт побочный

ок я в я продукт

;

• 2 3 4
-- ( )

Na SO 2KMnO 2KOH N+ + =
ок льв ль среда

2 4 2 4 2

- -

Na SO 2K MnO H O= + +
продукт продукт побочный

ок я в я продукт

.

k Кислоты-окислители в реакциях 
с простыми веществами

Концентрированная серная кислота и азотная кис-
лота (любой концентрации) окисляют п очти все ме-
таллы, такие неметаллы, как углерод, фосфор, серу и 
многие сложные вещества. 

Возможные продукты восстановления этих кис-
лот: 

6

2 4H SO
+

→ 
4

2SO
+

→ 
0
S  → 

–2

2H S ; 
5

3HNO
+

→ 
4

2NO
+

→ 
2

NO
+

→ 
1

2N O
+

→ 
0

2N →

→ 
–3

3NH (
–3 5

4 3NH NO
+

). 

При взаимодействии этих  кислот с металлами по-
лучаются три вещества: соль, вода и продукт восста-
новления кислоты, который зависит от концентрации 
кислоты, активности металла и температуры. Чем 
меньше концентрация кислоты и больше активность 
металла, тем больше степень восстановления кислоты 
(схемы 1, 2, 3, см. с. 16). 

При взаимодействии с неактивными металлами 
(например с Cu) возможен только один продукт вос-
становления концентрированной кислоты. 

При взаимодействии с активными металлами (на-
пример с Zn), в зависимости от соотношения кислоты 
и металла и концентрации кислоты, могут получиться 
разные продукты. 

Cu + H2SO4 (конц.) = CuSO4 + SO2↑+ 2H2O,

Zn + 2H2SO4 (конц.) = ZnSO4 + SO2↑+ 2H2O, 

3Zn + 4H2SO4 (конц.) = 3ZnSO4 + S↓ + 4H2O, 

4Zn + 5H2SO4 (конц.) = 4ZnSO4 + H2S↑+ 4H2O*, 

Cu + 4HNO3 (конц.) = Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O, 

3Zn + 8HNO3  (конц.). = 3Zn(NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O, 

4Zn + 10HNO3 (конц.) = 4Zn(NO3)2 + N2O↑ + 5H2O, 

3Cu + 8HNO3 (разб.) = 3Cu(NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O, 

Al + 4HNO3 (разб.) = Al(NO3)3 + NO↑ + 2H2O, 

8Al + 30HNO3  (разб.) = 8Al(NO3)3 + 3N2O↑ + 15H2O, 

10Al + 36HNO3 (разб.) = 10Al(NO3)3 + 3N2↑ + 18H2O, 

8Al + 30HNO3 (оч. разб.) = 8Al(NO3)3 + 3NH4NO3 + 9H2O. 

C Fe, Al, Cr концентрированные H2SO4 и HNO3 реа-
гируют только при нагревании: 

2Fe + 6H2SO4 (конц.) 
t
=  Fe2 (SO4)3 + 3SO2↑ + 3H2O, 

Fe + 6HNO3 (конц.) 
t
=  Fe(NO3)3 + 3NO2↑ + 3H2O. 

Концентрированная H2SO4, HNO3 (концентриро-
ванная и разбавленная) окисляют неметаллы – угле-
род, фосфор, серу – до соответствующих кислот, при 
этом сами восстанавливаются так же, как с неактивны-
ми металлами:

C + 4HNO3 (конц.) = CO2↑ + 2H2O + 4NO2↑,

3C + 4HNO3 (разб.) = 3CO2↑ + 2H2O + 4NO↑, 

*  SO2 и S получаются как примеси! Основной продукт 
реакции цинка с концентрированной серной кислотой – серо-
водород. – Прим. ред.

ht
tp

:/
/w

w
w

.re
te

-m
ira

bi
le

.n
et

/i
m

ag
es

/3
1.

jp
g

Растворение KMnO4 в воде  

№ 09 (823)    ХИМИЯ    201115



C + 2H2SO4 (конц.) = CO2↑ + 2H2O + 2SO2↑, 

P + 5HNO3 (конц.) = H3PO4 + 5NO2↑ + H2O, 

3P + 5HNO3 (разб.) + 2H2O = 3H3PO4 + 5NO↑, 

2P + 5H2SO4 (конц.) = 2H3PO4 + 5SO2↑ + 2H2O, 

S + 6HNO3 (конц.) = H2SO4 + 6NO2↑ + 2H2O, 

S + 2HNO3 (разб.) = H2SO4 + 2NO↑, 

S +2H2SO4 (конц.) = 3SO2↑ +2H2O. 
Концентрированная азотная кислота окисляет йод 

до йодноватой кислоты: 

I2 + 10HNO3 = 2HIO3 + 10NO2↑ + 4H2O. 

k Кислоты-окислители в реакциях 
со сложными веществами 

Особое значение имеет ОВР между азотной и соля-
ной кислотами. Смесь трех объемов соляной кислоты 
и одного объема концентрированной азотной называ-
ют «царская водка», в ней растворяется даже золото, 
которое алхимики считали царем металлов:  

3HCl +HNO3 L Cl2↑+ NOCl + 2H2O. 

Концентрированная H2SO4, HNO3 (концентриро-
ванная и разбавленная) взаимодействуют со сложны-
ми веществами, содержащими ионы-восстанови тели. 

Схема 1

Схема 2

 П О Д ГОТО В КА  К  Е Г Э  П О  Х И М И И
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Окислитель – азотная кислота, восстановитель – 
сульфиды, йодиды, сульфиты. При этом азотная кис-
лота, в зависимости от концентрации, восстанавлива-
ется до NO2 или до NO, сульфид-анион S2– окисляется 
до серы S или сульфат-аниона 2–

4SO , йодид-анион – до 
йода I2 и дальше – до йодат-аниона –

3IO  a сульфит-
анион 2–

3SO  – до сульфат-аниона 2–
4SO : 

8HNO3 (конц.) + CuS = CuSO4 + 8NO2↑+ 4H2O, 

4HNO3 (конц.) + Na2S = S↓ + 2NO2↑+ 2NaNO3 + 2H2O, 

24HNO3 (конц.) + Al2S3 = Al2(SO4)3 + 24NO2↑+ 12H2O, 

8HNO3 (конц.) + H2S = H2SO4 + 8NO2↑+ 4H2O, 

2HNO3 (конц.) + H2S = S↓ + 2NO2↑+ 2H2O, 

2HNO3 (конц.) + K2SO3 = K2SO4 + 2NO2↑+ H2O, 

4HNO3 (конц.) + 2KI = I2↓ + 2NO2↑+ 2H2O + 2KNO3, 

6HNO3 (конц.) + HI = HIO3 + 6NO2↑+ 3H2O. 

Окислитель – серная кислота концентрированная, 
восстановитель – сульфиды, йодиды и бромиды. При 
реакции с этими веществами серная кислота восста-
навливается до SO2, S или H2S; сульфид-анион S2– 
окисляется до серы S, SO2 или H2SO4; йодид-анион до 
йода I2, бромид-анион до брома Br2:  

CuS + 4H2SO4 (конц.) = CuSO4 + 4SO2↑ + 4H2O, 

H2S + H2SO4 (конц.) = S↓ + SO2↑+ 2H2O, 

H2S + 3H2SO4 (конц.) = 4SO2↑ + 4H2O, 

8HI + H2SO4 (конц.) = 4I2↓ + H2S↑+ 4H2O, 

6HI + H2SO4 (конц.) = 3I2↓ + S↓ + 4H2O, 

2HI + H2SO4 (конц.) = I2↓ + SO2↑+ 2H2O, 

8KI + 5H2SO4 (конц.) = 4I2↓ + H2S↑+ 4K2SO4 + 4H2O, 

2HBr + H2SO4 (конц.) = Br2 + SO2↑+ 2H2O, 

2KBr + 2H2SO4 (конц.) = Br2 + SO2↑+ K2SO4 + 2H2O. 

k Различные варианты ОВР 
Между веществами, которые проявляют восстано-

вительные и окислительные свойства, в ряде случаев 
невозможны реакции обмена. 

Рассмотрим следующие варианты ОВР. 
1. Окислители – соединения железа(III), восста-

новители – сульфиды, йодиды. При этом катион Fe3+ 
восстанавливается до катиона Fe2+, сульфид-анион S2– 

окисляется до серы S, а йодид-анион I– окисляется до 
йода I2.  

В зависимости от количественного соотношения 
реагирующих веществ могут получиться различные 
соединения железа(II): 

2FeCl3 + 3Na2S = 3S↓ + 2FeS↓ + 6NaCl, 

2Fe(OH)3 + 6HI = 2FeI2 + I2↓ + 6H2O, 

Fe2O3 + 6HI = 2FeI2 + I2↓ + 3H2O, 

2FeCl3 +2HI = 2FeCl2 + I2↓ + 2HCl, 

2FeCl3 + 2KI = 2FeCl2 + I2↓ + 2KCl, 

Fe2(SO4)3 + 2KI = 2FeSO4 + I2↓ + K2SO4, 

Fe2(SO4)3 + BaI2 = 2FeSO4 + I2↓ + BaSO4↓. 

2. Окислители – соединения меди(II), восстановите-
ли – йодиды. При этом катион Cu2+ восстанавливается 
до катиона Cu+, а йодид-анион окисляется до йода I2: 

2CuSO4 + 4KI = 2CuI↓ + I2↓ + 2K2SO4, 

2CuCl2 + 4KI = 2CuI↓ + I2↓ + 4KCl, 

2CuCl2 + 4HI = 2CuI↓ + I2↓ + 4HCl. 

3. Окислитель – азотная кислота или концентриро-
ванная серная кислота, восстановитель – соединения 
железа(III). При этом азотная кислота восстанавлива-
ется до NO2 или NO, серная – до SO2, а катион Fe2+ 
окисляется до катиона Fe3+: 

Fe(OH)2 + 4HNO3 (конц.) = Fe(NO3)3 + NO2↑+ 3H2O, 

FeO + 4HNO3 (конц.) = Fe(NO3)3 + NO2↑+ 2H2O, 

3Fe(NO3)2 + 4НNO3 (разб.) = 3Fe(NO3)3 + NO↑+ 2H2O, 

2Fe(OH)2 + 4H2SO4 (конц.) = Fe2(SO4)3 + SO2↑+ 6H2O. 

4. Железная окалина Fe3O4 – это смесь двух ок-
сидов – FeO и Fe2O3. Поэтому при взаимодействии с 
сильными окислителями она окисляется до соедине-
ния железа(III) за счет катионов Fe2+ (восстановите-
лей), а при взаимодействии с сильными восстанови-
телями восстанавливается до соединения железа(II) за 
счет катионов Fe3+ (окислителей): 

Fe3O4 + 10HNO3 (конц.) = 3Fe(NO3)3 + NO2↑+ 5H2O, 

3Fе3O4 + 28HNO3 (разб.) = 9Fe(NO3)3 + NO↑+ 14H2O, 

Fe3O4 + 8HI = 3FeI2 + I2↓ + 4H2O. 

При взаимодействии железной окалины с боль-
шинством кислот, не обладающих окислительными 

О К И С Л И Т Е Л Ь Н О - В О С СТА Н О В И Т Е Л Ь Н Ы Е  Р Е А К Ц И И  В  Н Е О Р ГА Н И Ч Е С КО Й  Х И М И И
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свойствами, происходит обычная реакция обмена, по-
лучаются две соли: 

Fe3O4 + 8HCl = FeCl2 + 2FeCl3 + 4H2O, 

Fe3O4 + 4H2SO4 (разб.) = FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4H2O. 

k Реакции диспропорционирования 
Реакции, в которых атомы одного и того же элемен-

та, входящие в состав одного и того же исходного ве-
щества, и повышают, и понижают свои степени окисле-
ния, называются реакциями диспропорционирования. 
Такие реакции очень часто встречаются в заданиях С2, 
поэтому их нужно запомнить тем, кто хочет сдать ЕГЭ 
на высокий балл. 

1. Все галогены, кроме F2, диспропорционируют 
при попадании в растворы всех щелочей или карбона-
тов: 

Cl2 + H2O L HCl + HOCl, 

Cl2 +2KOH = KCl + KClO + H2O, 

3Cl2 + 6KOH 
t
=  5KCl +KClO3 + 3H2O, 

2Br2 + 2Sr(OH)2 = SrBr2 + Sr(BrO)2 + 2H2O, 

6Br2 + 6Sr(OH)2 
t
=  5SrBr2 + Sr(BrO3)2 + 6H2O, 

Cl2 + K2CO3 = KCl + KClO + CO2, 

3Cl2 + 3K2CO3 
t
=  5KCl + KClO3 + 3CO2. 

2. Оксид азота(IV) диспропорционирует в воде и 
щелочах: 

2NO2 + H2O = HNO2 + HNO3, 

2NO2 + 2NaOH = NaNO2 + NaNO3 + H2O. 

3. В растворах щелочей диспропорционируют так-
же сера и фосфор:  

3S + 6KOH = 2K2S + K2SO3 + 3H2O, 

4S + 6KOH = K2S2O3 + 2K2S +3H2O, 

8P + 3Ba(OH)2 + 6H2O = 2PH3 + 3Ba(H2PO2)2, 

P4     +  3KOH + 3H2O = PH3↑+ 3KH2PO2. 
 белый 
 фосфор

4. Другие реакции диспропорционирования: 

3K2MnO4 + 2H2O = 2KMnO4 + MnO2 + 4KOH, 

4NaClO3 = 3NaClO4 + NaCl, 

4K2SO3 = 3K2SO4 + K2S, 

2ClO2 + H2O = HClО2 + HClO3. 

В завершении этой статьи хочу отметить, что 
не так уж страшны уравнения окислительно-
восстановительных реакций, как это кажется на пер-
вый взгляд. Знание основных закономерностей и тре-
нировка в выполнении различных заданий помогут в 
их составлении. 

k Задания для самостоятельной работы 
Напишите уравнения возможных реакций между 

приведенными ниже веществами. 
1. Бромоводородная кислота (конц.), гидроксид на-

трия (конц.), перманганат натрия, сера. 
2. Йод, азотная кислота (конц.), сероводород, кис-

лород. 
3. Сульфид алюминия, азотная кислота (конц.), 

хлороводородная кислота, углерод. 
4. Азотная кислота (конц.) и растворы карбоната 

натрия, хлорида железа(III), сульфида натрия. 
5. Хлорид меди(II), кислород, серная кислота 

(конц.), йодоводородная кислота. 
6. Сульфид меди(II), кислород, хлор, азотная кисло-

та (конц.), серная кислота (конц.). 
7. Соляная кислота (конц.), азотная кислота (конц.), 

сера, гидроксид железа(II). 
8. Водные растворы перманганата калия, сульфита 

калия, хлорида бария, азотная кислота (конц.), медь. 
9. Йод, азотная кислота (конц.), сероводород и кис-

лород. 
10. Нитрат натрия, фосфор, бром, раствор гидрок-

сида калия. 
11. Оксид азота(IV), раствор гидроксида калия, бе-

лый фосфор, водород. 

 П О Д ГОТО В КА  К  Е Г Э  П О  Х И М И И

№ 09 (823)    ХИМИЯ    2011 18

Бром диспропорционирует в воде

ht
tp

:/
/d

ic
.a

ca
de

m
ic

.r
u/

pi
ct

ur
es

/w
ik

i/
fi 

le
s/

6
6

/B
ro

m
in

e_
vi

al
_

in
_

ac
ry

liu
_

cu
be

.jp
g



 Рассмотрим задания, предложенные школьникам 
на экзамене в 2010 г. 

С2. Даны: концентрированные соляная и азот-
ная кислоты, сера и гидроксид железа(II). Напишите 
уравнения четырех возможных реакций между эти-
ми веществами.

Р е ш е н и е 
1) Fe(OH)2 + 2HCl = FeCl2 + 2H2O (реакция нейтра-

лизации). 

2) Fe(OH)2 + 4HNO3 (конц.) = Fe(NO3)3 + NO2 + 3H2O 
(реакция соединений железа(II) с окислителями). 

3) S + 6HNO3 (конц.) = H2SO4 + 6NO2 + 2H2O (взаи-
модействие неметалла с кислотой окислителем). 

4) 3HCl (конц.) + HNO3 (конц.) L 2Cl + NOCl + 2H2O. 

Смесь, состоящая из 1 объема концентрирован-
ной азотной и 3 объемов концентрированной соляной 
кислоты, называется «царская водка». Она растворяет 
некоторые металлы, не взаимодействующие с концен-
трированной азотной кислотой, в том числе и «царя 
металлов» – золото. Действие ее объясняется тем, что 
НNO3 обратимо окисляет HCl с выделением свободно-
го хлора и образованием оксихлорида азота(III), или 
хлорида нитрозила NOCl. 

Хлор в момент выделения состоит из атомов. Имен-
но он обуславливает высокую окислительную способ-
ность царской водки.

С3. Напишите уравнения реакций, с помощью 
которых можно осуществить следующие превраще-
ния: 

X1 
2Br ,⎯⎯⎯⎯→свет  CH3Br 

3NH , ( .)⎯⎯⎯⎯→изб  X2 
2HNO⎯⎯⎯→

→  X3 
CuO, t⎯⎯⎯→  H2CO 4 2 4KMnO , H SO⎯⎯⎯⎯⎯→  X4.

Р е ш е н и е 
1) Бромирование метана: 

1

4
(X )

CH + Br2 
hν⎯⎯→  CH3Br + HBr. 

2) Взаимодействие галогеналкана с избытком ам-
миака: 

CH3Br + 2NH3 (изб.) ,t p⎯⎯→  
2

3 2
(X )

CH NH  + NH4Br. 

3) Первичные алкиламины при взаимодействии с 
азотистой кислотой превращаются в спирты: 

CH3NH2 + O=N−OH → 
3

3
(X )

CH OH  + N2↑ + H2O. 

(Вторичные алкиламины с азотистой кислотой об-
разуют нитрозоамины; третичные алкиламины с HNO2 
не реагируют.)

4) Качественная реакция на предельные одноатом-
ные спирты:

CH3OH + CuO t⎯⎯→  HCHO + Cu↓ + H2O. 

5) Окисление формальдегида перманганатом калия 
в кислой среде: 

5HCHO + 4KMnO4 + 6H2SO4 →

→ 5
4

2
(X )

CO  + 4MnSO4 + 2K2SO4 + 11H2O. 

При выполнении этих заданий необходимо учиты-
вать, что в школьный базовый курс химии не входит 
рассмотрение механизма действия «царской водки» и не 
рассматриваются реакции аминов с азотистой кислотой. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
Глинка Н.Л. Общая химия. Учебное пособие для ву-

зов. Л.: Химия. Ленингр. отд-ние,  1979; Березин Б.Д. 
Курс современной органической химии. Учебное по-
собие для вузов. М.: Высшая школа, 2003. 

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ С ОТВЕТАМИ

Часть С 
Л.Н.ИВАЩЕНКО, 
учитель химии 
средней школы № 2,
ст. Староминская, 
Краснодарский край 

 П О Д ГОТО В КА  К  Е Г Э  П О  Х И М И И

Успешно выдержать экзаменационное испытание, на-

брать заветную сумму баллов – непростая задача. 

В любом испытании есть задания различного уров-

ня сложности, в том числе и такие, которые требуют 

очень глубокого знания материала, а также умения рас-

суждать, мыслить логически, выстраивать причинно-

следственные связи. Как показывает практика, при 

сдаче ЕГЭ по химии наибольшие затруднения у ребят 

вызывают задания, подтверждающие взаимосвязь раз-

личных классов неорганических (С2) и органических 

веществ (С3). 
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ЗАНЯТИЕ 4

ЦИКЛОАЛКАНЫ 

Предельные углеводороды 
циклического строения 
(циклоалканы, 
циклопарафины) 

П л а н 
1. Определение, общая формула го-

мо логического ряда, классификация, строение молекул 
малых и обычных циклов. 

2. Изомерия – структурная, пространственная, межви-
довая; номенклатура (на примере названий изомеров). 

3. Физические свойства. 
4. Химические свойства: 

– гидрирование, галогенирование, гидрогалоге-
нирование малых циклов; 
– галогенирование, нитрование, дегидрирование 
обычных циклов; 
– окисление циклоалканов. 

5. Получение: 
– из природных источников; 
– из ароматических углеводородов;  
– из дигалогенпроизводных предельных углево-
дородов. 

6. Применение циклоалканов. 
Циклоалканы – это насыщенные углеводороды 

циклического строения, содержащие в цикле три и бо-

лее атомов углерода. Все атомы углерода в циклоалка-
нах находятся в состоянии sp3-гибридизации. Общая 
формула гомологического ряда – СnH2n, где n ≥ 3. По 
числу атомов углерода циклоалканы делятся на малые 
(С3–С4), обычные (С5–С7) и большие (С8 и больше). 
Обычные циклоалканы содержатся в нефти, поэтому 
их часто называют нафтенами или циклопарафинами. 
Молекулы малых циклов имеют плоское неустойчивое 
строение, тогда как обычные циклоалканы имеют не-
плоские устойчивые молекулы. Такое различие в стро-
ении накладывает отпечаток на разницу в химических 
свойствах (см. далее). 

При построении названия циклоалканов заместите-
ли нумеруются в соответствии с их положением в ци-
кле согласно принципу наименьшей суммы локанта. 

Составьте структурные формулы 1,2-диметил-
циклопентана и этилциклопропана. 

Для циклоалканов возможны следующие виды изо-
мерии. 

1) Структурная обусловлена размером цикла, 
строением и положением боковой цепи. 

Составьте структурные формулы следующих изо-
меров: циклопентан, метилциклобутан, 1,2-диметил-

 У Ч Е Б Н И К И .  П О С О Б И Я 

Пособие-репетитор по химии
И.В.ТРИГУБЧАК

Продолжение. Cм. № 13, 24/2010; 6/2011.

Тематическое планирование курса. 11 класс, второй год обучения

Занятие 1. Теоретические поло-
жения органической химии.
Занятие 2. Классификация ре-

акций в органической химии. 
Занятие 3. Алканы. 
Занятие 4. Циклоалканы. 
Занятие 5. Алкены. 
Занятие 6. Диены. Каучуки. 
Занятие 7. Алкины. 
Занятие 8. Арены. Бензол. 
Занятие 9. Гомологи бензола. 
Занятие 10. Одноатомные спир-

ты. 

Занятие 11. Многоатомные 
спирты. 
Занятие 12. Фенолы. 
Занятие 13. Альдегиды. Кето-

ны. 
Занятие 14. Карбоновые кисло-

ты. 
Занятие 15. Эфиры. 
Занятие 16. Жиры. 
Занятие 17. Углеводы. Моноса-

хариды. 
Занятие 18. Углеводы. Полиса-

хариды. 
Занятие 19. Амины. 

Занятие 20. Аминокислоты. 
Занятие 21. Пептиды. Белки. 
Занятие 22. Понятие о гетеро-

циклах. 
Занятие 23. Нуклеиновые кис-

лоты. 
Занятие 24. Окислительно-вос-

ста нови тельные реакции в орга-
нической химии (обобщение). 
Занятие 25–34. Обобщение 

изученного материала. Анализ и 
решение заданий вступительных 
экзаменов различных вузов.

11 КЛАСС (ВТОРОЙ ГОД ОБУЧЕНИЯ) 
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П О С О Б И Е - Р Е П ЕТ И ТО Р  П О  Х И М И И

циклопропан, 1,1-диметилциклопропан, этилцикло-
пропан. 

2) Пространственная (цис-, транс-) обусловлена 
невозможностью вращения заместителей вокруг свя-
зей С–С в цикле. 

Составьте структурные формулы следующих 
изомеров: цис-1,2-диметилциклопропан, транс-1,2-
диметилциклопропан. 

3) Межвидовая изомерия обусловлена одинаковой 
общей формулой гомологического ряда циклоалканов 
и алкенов. 

Составьте структурные формулы следующих изо-
меров: циклопропан – пропен. 

             СH2=СН–СН3.

Для циклогексана, имеющего неплоский устойчи-
вый цикл (в отличие от циклопропана и циклобутана, 
имеющих плоские неустойчивые циклы), характерно 
явление конформации. Молекула циклогексана мо-
жет существовать в нескольких конформационных по-
ложениях, из которых наиболее вероятны три – кресло, 
ванна и твист-конформация. Наиболее устойчивой 
является конформация кресла. Эти конформационные 
состояния могут очень быстро превращаться друг в 
друга без разрыва молекулы (согласно теории Заксе–
Мора).  

Изобразите молекулу циклогексана в трех конфор-
мационных положениях.

Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А 
Все циклоалканы – бесцветные, горючие, малорас-

творимые в воде вещества. С3–С4 – газы, С5–С6 – жид-
кости. 

Х И М И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А 
Химические свойства  циклоалканов различаются 

в зависимости от величины цикла. 
Малые циклы вследствие специфики строения 

(плоские неустойчивые циклы) проявляют склонность 
к реакциям присоединения с разрывом цикла и об-
разованием алканов и их производных.  

Гидрирование малых циклов. 
Напишите реакцию гидрирования циклопропана. 

 + H2 
, Nit⎯⎯⎯→  СH3–СH2–СH3. 

Галогенирование малых циклов. 
Напишите реакцию хлорирования циклопропана. 

 + Сl2 
hν⎯⎯→  СH2Сl–СH2–СH2Сl. 

Гидрогалогенирование малых циклов. 
Напишите реакцию взаимодействия циклобутана 

и бромоводорода. 

 + HBr ⎯→ СH3–СH2–СH2–СH2Br. 

Обычные циклы, имеющие неплоские устойчи-
вые молекулы, по химическим свойствам близки к 
алканам. Для них характерны реакции радикального 
замещения. 

Галогенирование обычных циклов. 
Напишите реакцию бромирования циклопентана. 

 + Br2 
,t hν⎯⎯⎯→   + HBr. 

Нитрование обычных циклоалканов происходит в 
тех же условиях, что и нитрование алканов. 

Напишите реакцию нитрования циклогексана. 

 + НO–NO2 
2 4, H SO ( .)t⎯⎯⎯⎯⎯⎯→конц   + H2O. 

При нагревании циклогексана на никелевом ката-
лизаторе происходит его дегидрирование с образова-
нием бензола. 

Составьте уравнение этой реакции. 

 , Nit⎯⎯⎯→   + 3H2↑. 

При окислении циклоалканов сильными окис-
лителями (KMnO4, H2SO4 (конц.)) происходит разрыв 
цикла с образованием двухосновной кислоты с тем же 
числом атомов углерода. 

Используя метод электронно-ионного баланса, со-
ставьте уравнение окисления циклобутана перманга-
натом калия в солянокислой среде. 

 + 2KMnO4 + 6HCl →

→ HOOC–СH2–СH2–СOOH + 2MnCl2 + 2KCl + 4H2O. 
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П О Л У Ч Е Н И Е  Ц И К Л О А Л К А Н О В 

1) Из природных источников (так получают цикло-
пентан и циклогексан, которые иначе называются на-
фтенами). Малые циклы в природе не встречаются. 

2) Из ароматических углеводородов реакцией ги-
дрирования. 

Напишите реакцию гидрирования бензола:  

 + 3Н2 
, Nit⎯⎯⎯→  . 

3) Действием металлов (Na, Zn, Mg) на дигалоген-
производные алканов. 

Составьте реакции получения циклобутана и ме-
тилциклопропана этим способом. 

2 2 2 2CH –CH –CH –CH
||

ClCl

+ Zn t⎯⎯→   + ZnCl2;

2 2 3CH –CH –CH–CH
| |

ClCl

+ 2Na ⎯→   + 2NaCl. 

Циклоалканы применяют в качестве сырья для 
органического синтеза и в качестве топлива; цикло-
пропан используют в медицине для общей анесте-
зии. 

Тест по теме «Циклоалканы» 
1. Общая формула гомологическо-

го ряда циклоалканов следующая: 
а) CnH2n+2; 
б) CnH2n; 
в) CnH2n–2; 
г) такая же, как у алкенов. 
2. По своим свойствам наиболее 

похожи на алканы: 
а) циклоалканы с малыми циклами; 
б) обычные циклоалканы; 
в) нафтены; 
г) все циклоалканы. 
3. И бутан, и циклобутан реагируют с: 
а) кислородом; 
б) водородом; 
в) раствором перманганата калия; 
г) нитрующей смесью. 
4. Какие из следующих утверждений верны? 
А. Изомером циклопентана является пентен. 
Б. Изомером циклопентана является 2-метилбутан. 
а) Верно только А; 
б) верно только Б; 
в) верны оба утверждения; 
г) оба утверждения неверны. 

5. Сумма коэффициентов перед реагентами в урав-
нении реакции окисления циклопропана бихроматом 
калия в сернокислом растворе равна: 

а) 12;   б) 36;   в) 61;   г) 28. 
6. Конформационные состояния характеризуют: 
а) изомеры;  б) гомологи; 
в) разные вещества;  г) одно и то же вещество. 
7. Для получения метилциклобутана надо провести 

реакцию взаимодействия цинка и: 
а) 1,2-дихлорпентана;  б) 1,4-дихлорпентана; 
в) 1,5-дихлорпентана;  г) 1,4-дихлорбутана. 
8. Молекулярная формула циклоалкана, имеющего 

относительную плотность по азоту 1,5, – это: 
а) С3Н8;   б) С3Н6;   в) С4Н8;   г) С4Н10. 
9. С какими веществами способен взаимодейство-

вать циклопропан?  
а) Водород;  б) кислород; 
в) бензол;  г) бром.
10. В цепочке превращений 

СН4 → С2Н2 → X → циклогексан 

веществом X является: 
а) этилен;  б) этан; 
в) 1,6-дихлоргексан;  г) бензол. 

Ключ к тесту

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

б, г б, в а, г а г г б б а, б, г г

Задачи и упражнения по теме 
«Циклоалканы»  

Ц Е П О Ч К И  П Р Е В Р А Щ Е Н И Й 
1. Пропионат натрия → этан →

бромэтан → бутан → циклобутан →
→ метилциклопропан. 

Ответ. 

C2H5COONa 
2 3

NaOH ( .)
Na CO⎯⎯⎯⎯⎯→спл  C2H6 

2Br , ,t hν⎯⎯⎯⎯→  C2H5Br → 

2Na, t⎯⎯⎯→  C4H10 2

Ni, 
–H

t⎯⎯⎯→   
3AlCl , t⎯⎯⎯→  .

2. Синтез-газ → пропан → циклопропан → 1,3-ди-
хлорпропан → циклопропан (+ перманганат калия, 
рН = 7) → … . 

3. Метан → ацетилен → бензол → циклогексан →
гексахлорциклогексан. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я  Н А  О В Р
1. Циклобутан + перманганат калия + вода = … .
2. Циклобутан + перманганат калия + соляная кис-

лота = … .

 У Ч Е Б Н И К И .  П О С О Б И Я 
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3. Циклобутан + дихромат калия + серная кисло-
та = … .

4. Циклогексан + перманганат калия + вода = … .
5. Циклогексан + перманганат калия + серная кис-

лота = … .
Ответ. 

 + KMnO4 + H2SO4 ⎯→

→ HOOC–(CH2)4–COOH + MnSO4 + K2SO4 + Н2О. 

6 12 2 6 10 4
– 2
4 2

1 C H 4H O – 10 C H O 10H
2 MnO 8H 5 Mn 4H O, 

e
e

+

+ +

+ → +
+ + → +

___________________________________________

C6H12 + 24H O + –
4

2K
2MnO

+
 + 

2–

4

6

3SO
16H+ ⎯→

→ C6H10O4 + 10H+ + 
2–
4

2

2SO
2Mn + + 2

4
8 H O ;

 + 2KMnO4 + 3H2SO4 →

→ HOOC–(CH2)4–COOH + 2MnSO4 + K2SO4 + 4H2O. 

6. Циклогексан + дихромат калия + соляная кисло-
та = … . 

З А Д А Ч И
1. Установите структуру двух изомеров состава 

С3Н6, если один из них обесцвечивает бромную воду, 
а второй бромируется в более жестких условиях до 
1,3-дибромпропана. Напишите уравнения реакций. 

Решение

2 3CH CH–CH=
пропен

+ Br2 
aq⎯⎯→  CH2Br–CHBr–CH3; 

 + Br2 
t⎯⎯→  CH2Br–CH2–CH2Br. 

2. При сгорании 2,24 л газообразного углеводорода 
образуется 6,72 л углекислого газа и 5,4 г воды. Уста-
новите формулу углеводорода, составьте структурные 
формулы всех его изомеров и напишите реакции их 
гидробромирования. 

Ответ. C3H6 (циклопропан).
3. Циклобутан массой 5,6 г прореагировал с бро-

мом, образовав продукт А. Вещество А обработали 
спиртовым раствором щелочи и получили вещество 
Б, к которому прибавили бромную воду. Какая масса 
брома прореагирует с соединением Б? 

Ответ. А – 1,4-дибромбутан; 
Б – бутадиен-1,3; m(Br2) = 32 г. 

4. Какой объем водорода (н.у.) выделится при ката-
литическом дегидрировании 24,5 г метилциклогексана 
в толуол, если реакция протекает с выходом 75 %? 

Ответ. V(H2) = 12,6 л. 
5. Установите формулу простейшего циклоалкана, 

при сгорании которого выделилось 11,2 л (н.у.) угле-
кислого газа и 9 г воды, если относительная плотность 
его паров по воздуху равна 1,93. 

Решение

CnH2n + O2 
t⎯⎯→  

11,2

2CO
л

+ 
9

2H O
г

. 

ν(CO2) = 11,2 (л) / 22,4 (л/моль) = 0,5 моль; 
ν(H2O) = 9 (г) / 18 (г/моль) = 0,5 моль; 
ν(C) = 0,5 моль; ν(H) = 1 моль.  
ν(C) : ν(H) = 0,5 : 1 = 1 : 2. 

Простейшая формула – СH2 (Mr = 14).  
M(CnH2n) = 1,93æ29 = 56 г/моль; 
n = 56 : 14 = 4, 

следовательно, истинная формула циклоалкана – С4Н8. 

П О С О Б И Е - Р Е П ЕТ И ТО Р  П О  Х И М И И
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Изучение реакции 
декарбоксилирования 
в школьном курсе химии
П.И.БЕСПАЛОВ,
канд. пед. наук, 
доцент МИОО

 В  П О М О Щ Ь  М ОЛ О Д О М У  У Ч И Т Е Л Ю

Аналогия (греч. analogia – соответствие, сход-
ство) – сходство предметов (явлений, процессов) 

в каких-либо свойствах. Аналогия всегда преследует 
только одну цель — поиск сходства признаков предме-
тов, причем обязательно относящихся к одному и тому 
же классу. При этом выявляются как сходства, так и 
различия признаков предметов, явлений. Таким об-
разом, аналогия позволяет делать перенос различных 
понятий, ситуаций или областей и использовать их для 
пояснения новых фактов. 

Аналогии широко используются в научном позна-
нии, в быту. Примером применения аналогий является 
целенаправленный синтез лекарственных препаратов 
с определенными фармакологическими свойствами. 
Химики-органики также используют аналогию для 
получения различных соединений. Рассуждения по 
аналогии нередко приводили к научным открытиям. 
Д.И.Менделеев применял аналогии при построении 
периодической системы химических элементов. 

Большое место занимают аналогии и в учебном 
процессе. Изучая различные классы неорганических и 
органических соединений, мы непроизвольно приме-
няем аналогии. Использование аналогии в познании – 
основа для выдвижения предположений, догадок, ги-
потез, которые можно разрешить экспериментально. 

Объектами сравнения могут быть классы соедине-
ний, типы и механизмы химических реакций и т.д. 

В качестве примера приведем применение реак-
ции декарбоксилирования (реакции Дюма) в изучении 
школьного курса химии. Одним из лабораторных спо-
собов получения метана является сплавление со ще-
лочью ацетата натрия. В учебном процессе эта реак-
ция проводится без соответствующей подготовки, и в 

дальнейшем представления о ней не получают своего 
развития. Как показывает практика, знакомство с ана-
логичными способами получения других предельных 
углеводородов (этана, пропана, бутана) из соответ-
ствующих солей карбоновых кислот способствует не 
только закреплению знаний, но и формированию пред-
ставления об общем способе получения алканов, кото-
рый может быть представлен следующей схемой: 

Учитель акцентирует внимание учащихся на том, 
что в схеме реакции радикалы (R–) могут быть самые 
различные: от простых (Н–, С2Н5–) до сложных (раз-
ветвленные изомерные радикалы). Можно предложить 
учащимся различные варианты заданий получения ал-
канов. 

Дальнейшее развитие знаний об этой реакции про-
исходит при изучении темы «Арены». Здесь возможны 
разные методические подходы. 

Первый подход связан с историей открытия бен-
зола. Одним из старых лабораторных способов полу-
чения бензола являлся метод нагревания бензойной 
кислоты с негашеной известью (Э. Митчерлих). Уча-
щимся следует предложить вспомнить общий способ 
получения алканов и записать уравнение реакции по-
лучения бензола из бензойной кислоты. Формулу бен-
зойной кислоты приводит учитель.

Более логичен второй подход. Он приемлем после 
изучения гомолога бензола – толуола. При окислении 
толуола раствором перманганата калия образуется 

Познавая окружающую действительность, человек приобретает 

новые знания: некоторые из них – при помощи органов чувств, 

другие – в результате выведения новых знаний из знаний уже 

имеющихся. Логической формой получения знаний является умо-

заключение. 

Умозаключение – это форма мышления, посредством которой из 

одного или нескольких суждений, связанных между собой, с ло-

гической необходимостью получается новое суждение. Умоза-

ключение по аналогии – знание, полученное из рассмотрения 

какого-либо объекта, переносится на менее изученный, сходный 

по существенным свойствам, качествам объект. 
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И З У Ч Е Н И Е  Р Е А К Ц И И  Д Е КА Р Б О К С И Л И Р О В А Н И Я . . .

соль бензойной кислоты. А как из этой соли получить 
бензол? Возможность получения бензола из бензойной 
кислоты подтверждается экспериментально. 

Получение бензола из бензоата натрия.

В сухую пробирку помещают тонкоизмельчен-
ную смесь равных по массе частей бензоата натрия 
и натронной извести. Пробирку закрывают пробкой 
с газоотводной трубкой. Конец трубки помещают в 
сухую пробирку, опущенную в холодную воду. 

Закрепленную в штативе пробирку с реакционной 
смесью прогревают на пламени спиртовки сначала 
в верхней части (чтобы не происходило конденсации 
бензола), а затем в нижней части. Через некоторое 
время в приемнике образуется несколько капель бензо-
ла. Его можно идентифицировать по запаху и прове-
сти реакцию с концентрированной серной кислотой и 
формальдегидом (проба Ле Розена). 

Для приготовления данного реактива смешивают 
0,1 мл формалина с 5 мл концентрированной серной 
кислоты. Используется только свежеприготовлен-
ный реактив. К раствору формальдегид–серная кис-
лота приливают исследуемую жидкость. Появление 
красного окрашивания свидетельствует о ее арома-
тическом характере. 

В классах с углубленным изучением химии можно 
привести упрощенную схему реакций. Концентриро-
ванная серная кислота, являющаяся одновременно окис-
лителем и обезвоживающим агентом, вызывает сначала 
конденсацию бензола с формальдегидом, а затем окис-
ляет образующиеся диарилметиленовые соединения:

В классах, где химию изучают на базовом уров-
не, проводят опыт в другом варианте. В пробирку-
приемник для конденсации бензола наливают 1 мл 
концентрированной серной и 0,5 мл концентриро-
ванной азотной кислот. При нагревании пробирки со 
смесью бензоата натрия и натронной извести выде-
ляющийся бензол реагирует с нитрующей смесью, в 
результате получается нитробензол, который образует 
темное пятно над смесью кислот. После разбавления 
нитрующей смеси водой капля нитробензола опуска-

ется на дно пробирки. При этом ощущается запах, на-
поминающий запах горького миндаля, характерный 
для ароматических мононитропроизводных.

Получение бензоата натрия.
В химический стакан с 50 мл дистиллированной 

воды вносят 12,5 г бензойной кислоты. Смесь тща-
тельно перемешивают и нейтрализуют раствором 
карбоната натрия до слабокислой реакции (берут 
5,3 г карбоната натрия и растворяют его в мини-
мальном количестве воды). Раствор бензоата натрия 
фильтруют и упаривают досуха на водяной бане. 

При изучении темы «Фенол» учащимся пред-
лагается закончить написание уравнения реакции, в 
которой исходными веществами являются салицилат 
натрия и гидроксид натрия. Обсуждается возможность 
определения продукта реакции – фенола. Затем прово-
дится демонстрационный опыт. 

Получение фенола из салицилата натрия.

Немного салицилата натрия (примерно 1,6 г) сме-
шивают с 0,4 г гидроксида натрия или натронной изве-
стью. Смесь тщательно измельчают, перемешивают 
и помещают в пробирку, которую закрепляют в шта-
тиве в горизонтальном положении. При прокаливании 
смеси на стенках пробирки конденсируются капли 
расплавленного фенола. Стеклянной палочкой часть 
фенола переносят в пробирку с теплой водой и прово-
дят качественные реакции с хлоридом железа(III) или 
с бромной водой. С остатком в реакционной пробирке 
проводят качественную реакцию на карбонаты. 

Получение салицилата натрия. 
В большую фарфоровую чашку вносят 13,8 г чи-

стой салициловой кислоты, 8,4 г бикарбоната натрия, 
прибавляют при помешивании немного воды до полу-
чения густой кашицы и оставляют стоять некоторое 
время. Смесь должна иметь слабокислую реакцию. 
Для определения реакции среды небольшую часть сме-
си помещают в пробирку с водой, слегка подогревают 
до полного удаления углекислого газа. В полученный 
раствор опускают синюю лакмусовую бумажку. Она 
должна окрашиваться в красный цвет (слабощелоч-
ные и нейтральные растворы дают при выпаривании 
темноокрашенный салицилат натрия). 

Когда выделится бόльшая часть углекислого газа, 
смесь нагревают в сушильном шкафу при темпера-
туре 50–60 °С до тех пор, пока не получится сухой 
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 остаток (можно поставить смесь в теплое место на 
несколько дней). 

Полученный технический продукт используют для 
опыта. При необходимости его можно перекристал-
лизовать из горячего спирта. Полученный после кри-
сталлизации реактив имеет вид красивых блестящих 
чешуйчатых кристаллов. 

Применение аналогий позволяет логично подойти 
к способу получения аминов. К сожалению, при изу-
чении темы «Амины» у учителя отсутствует возмож-
ность продемонстрировать физические и химические 
свойства этого класса органических соединений, пре-
жде всего из-за отсутствия реактивов, из которых мож-
но получить алифатические амины. Рекомендованный 
Л.А.Цветковым способ получения аминов из селедоч-
ного рассола вряд ли может подойти как демонстраци-
онный, т.к. требует большой затраты времени. 

Получение метиламина из аминоуксусной кисло-
ты позволяет в течение 3–4 мин. получить амин и про-
демонстрировать его основные свойства. 

Получение метиламина из аминоуксусной кис-
лоты. Изучение свойств метиламина.

Тонкоизмельченную аминоуксусную кислоту мас-
сой 1,5 г смешивают в фарфоровой ступке с 0,8 г 
твердого гидроксида натрия. Смесь тщательно раз-
мельчают и перемешивают, затем добавляют при-
мерно 2–3 г натронной извести и также тщательно 
перемешивают. 

Полученную смесь помещают в демонстрацион-
ную пробирку, закрывают газоотводной трубкой и 
нагревают. При этом выделяется газообразный ме-
тиламин:

NH2CH2COOH + NaOH = NH2CH2COONa + H2O,

Выделение газа можно доказать, если поднести к 
газоотводной трубке стеклянную палочку, смоченную 
концентрированной соляной кислотой. Появление бе-
лого дымка хлорида метиламмония свидетельствует 
о присутствии метиламина: 

CH3NH2 + HCl = [CH3NH3]Cl.

Его поджигают. При этом необходимо отме-
тить, что метиламин, в отличие от аммиака, горит 
на воздухе. Продуктами реакции являются вода, угле-
кислый газ и азот: 

4CH3NH2 + 9O2 = 4CO2 + 10H2O + 2N2.

Выделяющийся метиламин в течение 1 мин. про-
пускают в пробирку с дистиллированной водой:

CH3NH2 + H2O = [CH3NH3]OH.

Полученный раствор гидроксида метиламмония 
используют для следующих опытов. 

К порции раствора гидроксида метиламмония 
прибавляют несколько капель спиртового раствора 
фенолфталеина. Раствор приобретает малиновую 
окраску, свидетельствующую о наличии гидроксид-
ионов:

[CH3NH3]OH L [CH3NH3]
+ + OH–. 

К другой порции раствора добавляют несколько 
капель разбавленного раствора хлорида железа(III). 
Выпадает бурый осадок гидроксида железа(III):  

3[CH3NH3]OH + FeCl3 = Fe(OH)3↓ + 3[CH3NH3]Cl.

После проведения эксперимента можно обоб-
щить экспериментальные данные и сравнить свойства 
метил амина и аммиака (таблица.). 

Использование описанного эксперимента позволяет 
показать генетическую связь между различными класса-
ми органических соединений, формировать логическое 
мышление и более осмысленные знания учащихся.

Л И Т Е Р А Т У Р А
Рево А.Я., Зеленкова В.В. Малый практикум по 

органической химии. М.: Высшая школа, 1980; Со-
временный энциклопедический словарь. М.: Большая 
Российская энциклопедия, 1977; Файгл Ф. Капельный 
анализ органических веществ. М.: ГНТИ, 1962; Цвет-
ков Л.А. Эксперимент по органической химии в сред-
ней школе. М.: Школьная пресса, 2000.

Таблица 
Сравнение свойств аммиака и метиламина

Веще-
ство

Растворимость
в воде

Взаимодействие
с хлороводородом

Горение на
воздухе

С раствором 
фенолфталеина

С раствором 
хлорида железа(III)

NH3 + + – Малиновое 
окрашивание

Осадок гидроксида 
железа(III)

CH3NH2 + + + Малиновое 
окрашивание

Осадок гидроксида 
железа(III)

 В  П О М О Щ Ь  М ОЛ О Д О М У  У Ч И Т Е Л Ю
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Исследование некоторых 
компонентов продуктов 
питания
C.КУЛИШОВ,
cтудент КГУ им. К.Э.Циолковского, 
В.М.ЛАРИОНОВА, 
к.х.н., доцент кафедры химии КГУ 
им. К.Э.Циолковского,
г. Калуга

Такой школьный предмет, как химия, изучается в большин-

стве школ с 8-го класса. Еще в самом начале изучения 

учащиеся получают сведения о том, что все окружающие 

нас тела состоят из элементарных частиц, которые обра-

зуют атомы, а из атомов уже строятся молекулы. Об этом 

учащимся чаще сообщается только теоретически, но эту 

информацию можно подтвердить экспериментально. На-

пример, исследуя продукты питания, можно показать, что 

большинство веществ имеет молекулярное строение. В со-

ответствии с этим ниже представлено содержание электив-

ного курса  «Исследование некоторых компонентов про-

дуктов питания». 

Данный кypc может спoсoбствовать развитию познаватель-

ного интереса к химии и выбору дальнейшего профиля 

обучения. 

Цель. Ориентировать учащихся на продолжение 
химического образования в классах естественно-
научного профиля. 

Задачи. Развивать мышление учащихся, форми-
ровать умения самостоятельно приобретать знания 
по химии; предоставить учащимся возможность реа-
лизовать себя в разных видах деятельности, выполне-
ние которых является неотъемлемой частью обучения 
химии;  развивать практические умения и навыки при 
работе с химическим оборудованием и реактивами.

Основные идеи. Отразить в структуре и содер-
жании курса взаимосвязи химической и биологиче-
ской материи; ориентировать учащихся на специфи-
ку школьного курса химии в классах естественно-
научного профиля посредством интеграции их хими-
ческих и биологических знаний; показать возможность 
экспериментального подтверждения наличия жизнен-
но необходимых веществ в продуктах питания. 

Пояснительная записка. 
Предлагаемый элективный курс ориентирован на 

учащихся 9-го класса и рассчитан на 15 ч. Он, на наш 
взгляд, поможет далее усвоению материала курса ор-
ганической химии в 10-м классе. Учащиеся уже полу-
чили достаточные знания по химии (имеют сведения 
о некоторых веществах и качественных реакциях на 
них; владеют практическими навыками фильтрования, 
нагревания, измельчения веществ) и биологии (имеют 

сведения о жизненно важных элементах и органиче-
ских веществах, необходимых для организма: жирах, 
белках, углеводах, витаминах и т.д.). Содержание кур-
са служит дополнением к учебной программе основ-
ной школы. При его изучении учащиеся знакомятся с 
некоторыми методами  химического анализа, аналити-
ческими реакциями на ряд компонентов пищевых про-
дуктов, узнают о значении последних для организма. 

Этот курс состоит из трех разделов: теоретическо-
го, практического и исследовательского. Программа 
курса представлена в приложении 1. 

Материально-техническая база кабинета химии 
не всегда обеспечивает возможность проведения ла-
бораторных опытов, поэтому при разработке данного 
курса были выбраны такие аналитические методики, 
которые достаточно просты в выполнении и позво-
ляют обойтись оборудованием, имеющимся в любом 
школьном кабинете химии. 

Теоретическая часть предполагает изуче-
ние химических компонентов пищевых продуктов. 
Учащиеся получают знания о веществах, входящих в 
состав продуктов питания (белках, жирах, углеводах, 
витаминах), их свойствах. Далее учащиеся знакомят-
ся с ролью микроэлементов в питании с учетом того, 
что они уже имеют представление о значении некото-
рых микроэлементов (Na+, Са2+) из курса биологии. В 
связи с этим их целесообразно познакомить с некото-
рыми элементами, входящими в состав биологически 

ЭЛЕКТИВНЫЙ КУРС • 9 КЛАСС
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 активных веществ (витаминов, ферментов), в частно-
сти с Co2+, Zn2+. Кроме того, школьникам предполага-
ется рассказать об энергетической (энергию организм 
получает в результате разрушения химических связей 
в молекулах питательных веществ) и «строительной» 
ценности продуктов питания. 

Далее происходит знакомство учащихся с теорети-
ческими основами химического анализа: рассматрива-
ются вопросы качественного и количественного ана-
лиза; объясняется методика взятия пробы, ее консерва-
ции и подготовки к анализу (известно, что отобранная 
проба не всегда может быть использована для анализа 
и требует, например, измельчения, концентрирования 
или какой-либо другой предварительной обработки). 

Практическая часть дает возможность учащимся 
экспериментально проанализировать некоторые ком-
поненты продуктов питания и позволяет подтвердить 
на практике полученные ранее теоретические знания. 
Школьники знакомятся с методами определения са-
харов, витамина С,  минерального состава продуктов 
растительного происхождения [1, 2]. В продуктах жи-
вотного происхождения учащиеся определяют нали-
чие воды и соли (в сливочном масле), соды, формаль-
дегида, механических включений (в молоке) [3] и т.д.  

Более подробно остановимся на одном практиче-
ском занятии. 

Определение минерального состава 
продуктов растительного происхождения

При определении минерального состава продуктов 
используют золу. Для этого нарезанные части растения 
нагревают в тигле на пламени горелки до полного озоле-
ния (проводится в вытяжном шкафу или при открытом 
окне). Когда зола будет готова, ее необходимо разделить 
на две части. Одну часть переносят в химический стакан 
и заливают дистиллированной водой (в массовом соот-
ношении 1:4), а другую часть заливают 10%-м раствором 
соляной кислоты (в массовом соотношении 1:4). Опыт 
можно проводить как в пробирках, так и на предметных 
стеклах. В последнем случае учащиеся получают воз-
можность наблюдать кристаллы образующихся соедине-
ний в микроскоп (здесь можно рассказать о микрокри-
сталлоскопическом методе анализа). 

Хлориды определяют по реакции с раствором 
AgNO3: в случае наличия в золе хлоридов образуется 
белый осадок хлорида серебра. 

Для определения калия готовят раствор ком-
плексной соли гексанитроплюмбата(II) меди(II), на-
трия Na2Cu[Pb(NO2)6]. Для этого 1 г NaNO2, 0,45 г 
Cu(CH3COO)2æ2H2O и 0,8 г Pb(CH3COO)2æ3H2O рас-
творяют в 7,5 мл воды, подкисленной 0,1 мл 30%-го 
раствора уксусной кислоты. Аналитическую реак-
цию лучше выполнять на предметном стекле; при 
этом под микроскопом можно наблюдать образо-
вание темно-коричневых кубических кристаллов 
гексанитроплюмбата(II) меди(II), калия. 

Магний определяется в солянокислом растворе 
золы. Сначала нейтрализуют испытуемый раствор 
водным раствором аммиака. Затем прибавляют 1%-й 
раствор дигидроортофосфата натрия. Образующаяся 
двойная соль NH4MgPO4 кристаллизуется в виде иголь-
чатых звездочек. 

Катионы кальция можно открыть, используя 1%-й 
раствор серной кислоты. В результате реакции обра-
зуются игольчатые кристаллы сульфата кальция, кото-
рые хорошо видны под микроскопом. 

Витамин С определяют по довольно простой мето-
дике. В фарфоровую ступку наливают 20–25 мл 4%-го 
раствора соляной кислоты. Скальпелем или ножом вы-
резают в заранее взвешенном яблоке сектор, доходя-
щий до самого центра яблока. Вырезанный фрагмент 
сразу же помещают в кислоту. Массу навески опреде-
ляют по разности масс целого яблока и яблока с выре-
занным фрагментом. Затем фрагмент яблока тщатель-
но растирают с раствором кислоты (для более полного 
выделения витамина С необходимо добавить стеклян-
ный порошок на кончике ножа). Потом, не отфильтро-
вывая смесь, добавляют в нее несколько капель крах-
мального клейстера и титруют 0,005 М раствором йода 
(для приготовления титранта аптечный 5%-й раствор 
йода разбавляют водой в 40 раз) до появления устойчи-
вой синей окраски, не исчезающей в течение 10–15 с. 
Содержание витамина С в 100 г мякоти рассчитыва-
ют по пропорции исходя из того, что на титрование 
0,88 мг витамина уходит 1 мл раствора йода.

Научно-исследовательская работа учащихся 
Такая работа предполагает выполнение индиви-

дуальных или групповых заданий, которые включают 
выбор методик исследования, подбор оборудования и 
непосредственное выполнение анализа. Учитель пред-
лагает на выбор следующие темы для исследования. 

• «Содержание витамина С в яблоках и продуктах их 
переработки» (например, яблочном пюре, повидле, варе-
нье, соке). Полученные экспериментальные данные уча-
щиеся сравнивают с данными табл. 1 (приложение 2). 

• «Содержание витамина С в плодах и ягодах» 
(яблоко, смородина, шиповник и др.). Полученные 
экспериментальные данные учащиеся сравнивают с 
данными табл. 2 (приложение 2). 

• «Определение количества соли в сыре различных 
производителей» [3]. 

• «Содержание соли и воды в сливочном масле раз-
личных производителей» [3]. 

В двух последних исследованиях учащиеся сравни-
вают результаты эксперимента с данными, заявленны-
ми производителем на упаковке. 

Результаты исследований учащиеся сообщают в 
форме доклада на завершающем занятии. 

Контроль знаний осуществляется после теоретиче-
ского этапа в виде контрольной работы или в тестовой 
форме. 
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============================= ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Таблица 1

Содержание витамина С в яблоках и продуктах 
их переработки [4]

Яблоки и продукты 
их переработки

Маcса витамина C
на 100 г продукта, мг

Свежее яблоко 13

Яблочное повидло 0,5

Яблочный сок 2,0

Яблочное пюре 1,6

Таблица 2
Содержание витамина С в плодах и ягодах [4]

Плоды и ягоды Масса витамина C 
на 100 г продукта, мг

Яблоко 13

Лимон 40

Апельсин 60

Смородина черная 200

Шиповник (сухой) 1200

Шиповник (свежий) 470
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============================================================================== ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Программа курса «Химический анализ пищевых продуктов» 

Название раздела курса Темы занятий

Биологические основы про-
дуктов питания (3 ч)

1. Химические компоненты продуктов питания.
2. Роль микроэлементов для жизни.
3. Ценность пищевых продуктов

Введение в химический ана-
лиз (2 ч)

1. Введение в аналитическую химию. Взятие пробы, ее консервация и под-
готовка к анализу.

2. Методы качественного и количественного анализа 

Контроль знаний (1 ч) Контрольная работа или тест

Анализ продуктов расти-
тельного происхождения (3 ч)

1. Определение минерального состава растительных продуктов [3].
2. Определение витаминов (на примере витамина С).
3. Определение сахаров (па примере глюкозы) [2]

Анализ продуктов живот ного 
происхождения (4 ч)

1. Контроль натуральности молока.
2. Анализ кисломолочных продуктов.
3. Анализ масла.
4. Анализ сыра и творога [3]

Научно-исследовательская ра-
бота учащихся (2 ч)

1. Определение содержания витамина С в яблоках и продуктах их переработки.
2. Определение содержания витамина С в плодах и ягодах (смородина, шипов-

ник, малина).
3. Определение количества соли в сыре различных производителей.
4. Содержание соли и воды в сливочном масле различных производителей
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 И З  О П Ы ТА  Р А Б ОТ Ы

ХОД МЕРОПРИЯТИЯ

Учитель. Добрый день! Сегод-
ня наша встреча будет немного не-
обычной. Заканчивается учебный 
год – первый год вашего обучения 
этой замечательной науке – хи-
мии. Пришло время подвести ито-
ги: чему же мы с вами научились? 
Cегодняшнее занятие мы проведем 
в несколько этапов: проверим ваши 
знания об основных классах не-
органических соединений и типах 
реакций, умение ориентироваться 
в периодической системе химиче-
ских элементов, навык определения 
реакции среды растворов. И, нако-
нец, присвоим вам звание «Юный 
химик». 

Сегодня на нашем занятии 
присутствуют гости: директор 
школы, заместители директора 
по учебной части, по воспита-
тельной работе, классные руко-
водители, лучшие химики школы 
(учащийся 10-го класса, учащийся 
11-го класса). 

Итак, слово предоставляется 
восьмиклассникам. 

Учащиеся (читают свои стихи 
о химии).

Вот опять звенит звонок, 
Начинается урок. 
Входим дружно все мы 

в класс – 
Урок химии у нас! 

l

Нужно, нужно нам учиться,
Нужно химию познать,
Чтоб весною в огороде
Удобренья применять.

l

Надо нам готовить, красить, 
И дела по дому делать, 
Но без химии, ты знаешь, 
Ничего не выйдет, милый! 

l

В нашей жизни сложной 
Нельзя без химии прожить. 
Науку эту, точно, 
Нельзя не полюбить! 

l

Без химии науки 
Печален был бы свет, 
Сидели б дома в скуке, 
Не зная всех утех. 

l

Не зная телевизора,
И света, и тепла,
Что химия чудесная
Сегодня нам дала! 

l

В жизни химия нужна,  
Как предмет она важна. 
И учить ее прилежно 
Мы должны от А до Я. 

l

Химия смело простирает 
руки

В дела любой мирской науки.
И мы не можем жить сейчас
Без атомов, молекулярных 

масс,
Куда ни кинешь взор – 

повсюду
Пришла она на помощь 

люду. 
l

Всем вам хочется сказать, 
Надо химию нам знать! 
Надо химию учить! 
Нам без химии не жить! 

Учитель. Спасибо! А сейчас 
раскроем ваши знания об основ-
ных классах неорганических со-
единений. Я прошу подойти по 
одному из представителей команд 
и выбрать себе один из классов 
веществ, записанных на доске, – 
кислоты, соли, оксиды, основания. 

Задание 1
Дан ряд веществ: CO2, NaOH, 

H2CO3, Cu(OH)2, CaO, HCl, 
Ca(OH)2, HNO3, Al(OH)3, CuO, 
H3PO4, CuCl2, KOH, Na2SO4, 
SO2, Na3PO4, SO3, H2SO4, KNO3, 
CaCO3. Запишите вещества вы-
бранного вами класса (кислоты, 
соли, оксиды, основания). Дайте 
им названия.

Учащиеся выписывают на до-
ску вещества, называют их. Учи-
тель вместе с классом проверяет 
ответы.

Учитель. Следующее задание – 
проверим, насколько вы усвоили 
типы химических реакций. Снова 
я приглашаю по одному предста-
вителю от команды. Выберите 
«свой» тип реакции – реакции 
соединения, разложения, обмена, 
замещения. 

Задание 2
Дайте определение «своему» 

типу реакций, а в качестве ил-
люстрации – выберите из при-
веденного перечня все реакции 
«своего» типа. 

Посвящение 
в юные химики
И.В.ЦЫГУЛЕВА, 
учитель химии 
средней школы № 2,
пос. Веселый,
Веселовский р-н,
Ростовская обл. 

Мероприятие сопровождается 

презентацией, содержащей не только 

задания, но и ответы на них для 

фронтальной проверки и обсуждения 

в классе. Презентация размещена на 

диске, прилагаемом к № 12/2011 .
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П О С В Я Щ Е Н И Е  В  Ю Н Ы Е  Х И М И К И

• 4P + 5O2 = 2P2O5,
• CaCO3 = CaO + CO2,
• CuO + H2 = Cu + H2O,
• HNO3 + NaOH =

= NaNO3 + H2O,
• Cu(OH)2 = CuO + H2O,
• AgNO3 + NaCl =

= AgCl + NaNO3, 
• H2 + Cl2 = 2HCl, 
• Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2,
• 2H2O = 2H2 + O2,
• 2HCl + Cu(OH)2 =

= CuCl2 + 2H2O,
• 2Cu + O2 = 2CuO,
• 2Al + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2.

Учащиеся дают определения 
реакциям соединения, разложе-
ния, замещения и обмена, показы-
вают в перечне реакции «своего» 
типа. Учитель вместе с классом 
проверяет ответы. 

Учитель. Следующее задание 
мы назовем «Ориентирование по 
периодической системе химиче-
ских элементов». Представите-
лям команд выданы карточки с 
индивидуальными заданиями. 

Задание 3
По приведенным сведениям 

найдите и выпишите на доску 
символы элементов, зашифро-
ванные на вашей карточке, и на-
зовите их.

 
К а р т о ч к а  1

1. Порядковый номер этого эле-
мента – 13. 

2. Относительная атомная масса 
этого элемента равна 52. 

3. Заряд ядра атома этого эле-
мента равен +20. 

4. Это элемент 4-го периода, по-
бочной подгруппы V группы. 

5. Сумма масс протонов и ней-
тронов в ядре атома этого эле-
мента равна 48.

К а р т о ч к а  2
1. Заряд ядра атома этого эле-

мента равен +16. 
2. Относительная атомная масса 

этого элемента равна 35,5. 

3. Общее число электронов в 
атоме этого элемента равно 
15. 

4. Это элемент 2-го периода, в 
его атоме 7 валентных элек-
тронов. 

5. Это элемент 2-го периода, V 
группы.

К а р т о ч к а  3
1. В ядре атома этого элемента 

21 протон. 
2. Это элемент 2-го периода, 

V группы. 
3. Это элемент 3-го периода, 

VI группы. 
4. Сумма масс протонов и ней-

тронов в ядре атома этого эле-
мента равна 24. 

5. Порядковый номер этого эле-
мента – 7.

К а р т о ч к а  4
1. Это элемент 4-го периода, по-

бочной подгруппы V группы.
2. Это элемент II группы, в его 

атоме два энергетических 
уровня.

3. Это элемент 2-го периода, 
I группы. 

4. Сумма масс протонов и ней-
тронов в ядре атома этого эле-
мента равна 24.

Учащиеся выписывают на до-
ску символы определяемых эле-
ментов, зачитывают вслух их на-
звания. Учитель вместе с классом 
проверяет ответы. 

Учитель. Следующее зада-
ние – определение реакции среды. 

Задание 4
Вам выданы некоторые рас-

творы. С помощью индикатор-
ной бумаги определите, сколько 
среди них кислот и оснований.

Учащиеся проводят экспери-
мент, озвучивают и объясняют ре-
зультаты. 

Учитель. При изучении любого 
предмета полезно иногда посме-
яться. Давайте посмотрим сцен-
ку «Урок химии». 

Выходят ученики в соответ-
ствующих костюмах. 
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Ученик. Апрель 20... года. 
Школа № 2. Нулевой урок. 

Учитель. Все записали домаш-
нее задание? Стираю с доски. 

Ученик. Ой, не стирайте, я 
еще не срисовал эту живопись! 

Учитель. Это не живопись, 
Сидоров, а структурная формула 
циклобутана! 

Ученик. Да какая же это 
формула? Это же картина ху-
дожника Малевича «Черный ква-
драт»! 

Учитель. В смысле гениально?
Ученик. В смысле непонятно!
Учитель. Значит, вы усвоили 

этот материал на самом низком 
уровне, то есть на 1–2 балла. 

Ученик. А если мне надо 5 бал-
лов?

Учитель. Ну, иди к доске и на-
пиши формулу этилового спирта. 

Ученик. Я беру телефонную 
подсказку! Але, бабуля, быстро 
скажи формулу этилового спир-
та, тут 5 баллов решается!

Бабуля. Та я ж химии совсем 
не знаю. Це два года училась, уну-
чечек!!! 

Ученик (трагически). Це два!!! 
Учитель. Правильно, це-2. 
Ученик. Бабуля, почти угада-

ла, давай думай дальше!
Бабуля. Та шо тут думать, 

унучек, я уж думала, аж 5 раз! 
Ученик. Аж пять?!!! 
Учитель. Так, це-2, аш-5. 
Ученик. О! 
Учитель. Почти угадал: це-2, 

аш-5, о-аш. Получай «5 с мину-
сом». 

Ученик. А что надо на «5 с 
плюсом»?

Учитель. Чтобы получить 
«5 с плюсом», нужно сделать ве-
ликое открытие! 

Ученик. А мы сегодня как раз 
делаем великое открытие!

Учитель. Да? А какое?
Ученик. Мы назовем его 

«Юный химик»!
Учитель. Физическое состоя-

ние – отличное! 
Ученик. В учебе не сгорит, на 

зачетах не утонет, на экзаменах 
не провалится!

Бабуля. Химические свой-
ства – ни на что не реагирует, 
абсолютно инертен.

Ученик. Но на контрольной 
вступает в бурную реакцию… 

Учитель. …обмена шпаргал-
ками. 

Бабуля. Ну что вы, что вы?!
Участники сценки (поют хо-

ром).
А мы уже давно пьем только 

аш два о,
Едим одни жиры, белки 

и углеводы. 
И рады мы давно, нам это все 

равно – 
Ведь химию сдадим мы 

при любой погоде! 

Выступление следующих 
участ ников мероприятия на мотив 
песни «Вернисаж».

Ах, нерадивый ученик!
Ты оглянись, проснись на миг,
Взгляни, как мир прекрасен 

и чудесен! 
А химию ты не зубри, 
В нее из жизни посмотри, 
Ведь сей предмет 
Так интересен! 

Ох этот мне зачет, зачет,
Меня с ума сведет, 

сведет…
Ты не один, ведь ты 

со мною.
О, химия! О химия! 
Ведь ты меня с ума свела! 
Но все же, все же от тебя 
Я все же, все же без ума. 

Выступающие (хором). Изу-
чайте химию, любите химию, ведь 
это замечательная наука, откры-
вающая нам двери в мир. Химия – 
это страна чудес!

Учитель. Вот и закончился 
наш необычный урок. А сейчас луч-
ший химик класса (по итогам про-
верки знаний, умений и навыков) 
зачитает вслух «Клятву юных 
химиков». 

Клятва Юного химика
Клянусь тебе, о, химия, 

всегда тебя любить! 
Клянусь! 
Учеником прилежным 

на уроках твоих быть! 
Клянусь! 
Кислоты, основания, все 

классы изучать! 
Клянусь! 
Полученные знания умело 

применять! 
Клянусь! 
Клянусь тебе, о, химия, 

всегда тебя любить! 
Клянусь! 
Ионы и молекулы, реакции и 
опыты в душе своей носить! 
Клянусь! 

Учитель. В заключение я хочу 
прочитать вам слова Максима 
Горького о химии: «Но прежде все-
го и внимательнее всего изучайте 
химию, химию! Это изумительная 
наука, знаете! Ее зоркий, смелый 
взгляд проникает и в огненную 
массу Солнца, и во тьму земной 
коры, в невидимые частицы ва-
шего сердца, в тайны строения 
камня   и в безмолвную жизнь де-
рева. Она смотрит всюду и, везде 
открывая гармонию, упорно ищет 
начало жизни…» 

Итак, наше мероприятие по-
дошло к концу. Я надеюсь, что оно 
останется в вашей памяти при-
ятным воспоминанием и химиче-
ским запоминанием. Всем спасибо 
за участие! 

А теперь давайте все вместе 
создадим «Дерево чувств». 
• Красный цвет листа – востор-
женно. 

• Оранжевый цвет листа – весе-
ло, интересно.  

• Синий цвет листа – скучно, пе-
чально.

• Черный цвет листа – никакого 
впечатления. 

Учащиеся таким образом выра-
жают свое отношение к мероприя-
тию – выбирают листья опреде-
ленного цвета и наклеивают их на 
приготовленный рисунок дерева. 

 И З  О П Ы ТА  Р А Б ОТ Ы И З  О П Ы ТА  Р А Б ОТ Ы
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Путешествие с химиком 
по скульптурным сокровищам 
России
О.Д-С.КЕНДИВАН, 
к.х.н., доцент Тывинского 
государственного университета,
г. Кызыл, 
Республика Тыва

ПРОБЛЕМНО-ТВОРЧЕСКИЕ ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ЗАДАЧИ

Россия богата шедеврами – творениями великих 
скульпторов, прославивших нашу страну. Одна-

ко ими можно не только восхищаться, оценивая их 
художественные достоинства, но и посмотреть на них 
глазами химика. Путешествие по скульптурным со-
кровищам России мы начнем с одного из красивейших 
городов мира – Санкт-Петербурга. 

Цель использования данной группы проблемно-
творческих заданий в процессе обучения: 

• ознакомить с некоторыми материалами и веще-
ствами, использованными в создании скульптур-
ных сокровищ России; 

• показать роль эмпирических знаний о веществах и 
их свойствах как основы развития скульптуры. 

å Задача 1. Почему бронзовая статуя «Медный 
всадник» покрыта темным налетом? 

Научно-популярная информация-подсказка. 
В состав бронзы входит медь. Медь – малоактивный 
металл. Процесс его окисления протекает медленно. 
На поверхности бронзовых предметов постепенно 
образуется темный, а затем зеленый налет. Темный 
налет – это оксид меди(II), который получается при 
окислении металла кислородом воздуха. В сухом 
климате он частично защищает металл от разруше-
ния, но во влажном протекает другая реакция: 

2Cu + O2 + CO2 + H2O = (CuOH)2CO3. 

Задание. Составьте уравнение окислительно-
восстановительной реакции, которая является причи-
ной образования темного налета на поверхности брон-
зовых статуй. 

(Ответ. Cu + O2 = CuO.) 
Творческое задание. Составить мини-пособие 

«Окислительно-восстановительные реакции в искус-
стве». Пособие должно быть привлекательно оформ-
лено фотографиями химических явлений, иллюстра-
циями веществ. 

Формируемые специальные химические уме-
ния и навыки. Закрепить умения писать уравнения 
окислительно-восстановительных реакций. 

«Медный всадник»

Известный советский скульптор С.Т.Коненков отмечал: «Во многом 

выразительность скульптуры зависит от соответствия идеи и мате-

риала». Каждый скульптурный материал имеет свои качества и об-

ладает только ему присущими возможностями. Поэтому образное 

решение в скульптуре во многом связано с избранным материа-

лом, который раскрывает собственные свойства, свою природную 

красоту. Одной из задач художника является наиболее полное вы-

явление как пластических, так и декоративных особенностей ма-

териала. Цель интегрированных задач – помочь учителю в рас-

крытии свойств и состава материалов, применяемых в скульптуре. 

Содержание проблемно-творческих заданий расширяет пред-

ставления учащихся о химической сущности процессов, лежащих 

в основе использования материалов при создании скульптурных 

произведений.
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Формируемые общеучебные умения.  
• Использовать приобретенные знания и умения 

в практической деятельности и повседневной 
жизни для объяснения явлений в окружающей 
среде;  

• устанавливать причинно-следственные связи; 
• создавать самостоятельно алгоритм деятельности 

при решении проблем творческого характера; 
• обрабатывать текстовую информацию с использо-

ванием возможностей Интернета. 
Образовательный продукт. Мини-пособие «Окис-

лительно-восстановительные реакции в искусстве». 

å Задача 2. Почему несколько лет назад из Лет-
него сада были убраны все подлинные статуи? 

Научно-популярная информация-подсказка. Не-
сколько лет назад из Летнего сада в Санкт-Петербурге 
были убраны все подлинные статуи, являющиеся 
бесценными произведениями искусства, и заменены 
копиями. Это было сделано для того, чтобы избежать 
разрушения мраморных памятников, происходящего 
под действием кислотных дождей.
Задание. Составьте уравнение химической реак-

ции, которая является причиной разрушения мрамор-
ных памятников под действием кислотных дождей. 

(Ответ. CaCO3 + CO2 + H2O = Сa(HCO3)2.) 
Творческое задание. Отработать имитационный 

опыт «Разрушение мраморных памятников под дей-
ствием кислотных дождей». 

Формируемые специальные химические умения и 
навыки. Закрепить умения писать уравнения образова-
ния кислых солей угольной кислоты, умение провести 
эксперимент. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Использовать приобретенные знания и умения 

в практической деятельности и повседневной 
жизни для объяснения явлений в объектах окру-
жающей среды; 

• устанавливать причинно-следственные связи; 
• создавать самостоятельно алгоритм деятельности 

при решении проблем творческого характера; 
• спроектировать имитационный опыт. 
Образовательный продукт. План проведения ими-

тационного опыта. 

å Задача 3. Почему статуи петергофских фонта-
нов деформировались и в XIX веке были заменены? 

Научно-популярная информация-подсказка. Заго-
родная резиденция Романовых Петергоф начала соз-
даваться еще при Петре I. В композицию Большого 
дворца и парка входит множество фонтанов и каска-
дов. Статуи Большого каскада первоначально были 
выполнены из свинца. Свинцовые статуи петергоф-
ских фонтанов прослужили до начала 30-х гг. XVIII в. 
К этому времени они обветшали и деформировались 
от собственной тяжести, и поэтому в 1799–1806 гг. 
были заменены скульптурами из золоченой бронзы. 

Задание. Охарактеризуйте физические и химиче-
ские свойства свинца. 

(Ответ. Свинец – тяжелый металл (плотность – 
11 340 кг/м3) синевато-белого цвета, легкоплавкий 
(327,4 °С), малопрочный, мягкий и очень пластич-

ный, легко куется и прокатывается в листы. 
На воздухе он тускнеет, покрываясь 

оксидной пленкой, а в присутствии влаги 
взаимодействует с кислородом воздуха 

по реакции: 2Pb + O2 + 2H2O = 2Pb(ОH)2.
При повышенных температурах свинец 

взаимодействует со многими неметаллами, 
образуя соединения преимущественно 

со степенью окисления +2.)
Творческое задание. Провести количественное 

определение свинца в сточных водах методом титро-
вания. (Методику выполнения анализа можно взять из 
журнала «Химия в школе», 2009, № 4, c. 63.) 

Формируемые специальные химические умения и 
навыки.  Научиться характеризовать физические и хи-
мические свойства металлов. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Использовать приобретенные знания и умения 

в практической деятельности и повседневной 
жизни для объяснения явлений; 

• устанавливать причинно-следственные связи; 
• cпланировать и провести эксперимент. 
Образовательный продукт. Отчет о практической 

работе «Определение свинца в сточных водах». 

å Задача 4. Почему конная статуя Петра I от-
личается богатством цветовой окраски? 

Научно-популярная информация-подсказка. Па-
мятник Петру I «Медный всадник» на Сенатской пло-
щади был открыт в 1782 г. Скульптор – Э.М.Фальконе. 
Конная статуя выполнена из бронзы. Поверхность 
бронзы обладает исключительными декоративными 
качествами – богатством цветовой окраски и свето-
вой игры. Это –  единственный металлический ма-
териал, которому можно искусственно придать цвет 
античной патины. Бронза памятника Петру I работы 
Фальконе состоит из 65 % меди, 25 % цинка и 10 % 
олова. Медь, как и любой металл, обладает специфи-
ческим блеском, который обусловлен строением кри-
сталлической решетки и металлической связью. 

Петергоф замышлялся Петром I как вызов загородным 
резиденциям
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Задание. Установите, сколько меди содержится в 
200 кг бронзы, если массовые доли металлов в бронзе 
составляли: Cu – 65 %, Sn – 10 %. 

(Ответ. 130 кг.)
Творческое задание. Составить мини-хрестоматию 

для закрепления знаний «Медь и бронза в древнем ис-
кусстве скульптуры». 

Формируемые специальные химические умения и 
навыки. 

Научиться решать задачи на установление массы 
металлов по их массовым долям в сплавах. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Использовать приобретенные знания и умения 

в практической деятельности и повседневной 
жизни для объяснения явлений в искусстве; 

• применять полученную информацию для разра-
ботки интеллектуального продукта; 

• выделять главное; 
• создавать собственный текст. 
Образовательный продукт. Мини-хрестоматия для 

закрепления знаний. 

å Задача 5. Почему скульптура «Терпсихо-
ра» помещена в нишу Александринского театра в 
Санкт-Петербурге?

Научно-популярная информация-подсказка. 
Скульптуры «Терпсихора» и «Мельпомена» выпол-
нены из нестойкого материала – гипса. Гипсовые 
статуи помещались обычно в нишах, под карнизами, 
в углублениях стен и в других местах, где скульпту-
ры можно было считать более или менее защищен-
ными от разрушения. Для приготовления формовоч-
ного гипса гипсовый камень CaSO4æ2H2O обжигают 
при температуре 140–170 °С. При обжиге из гип-
сового камня выделяется вода и он разлагается на 
полугидрат CaSO4æ0,5H2O. При затворении водой 
гипс снова переходит в двухводный CaSO4æ2H2O, 
для чего требуется 18,6 % воды от массы полуводно-
го гипса. 
Задание. Составьте уравнения химических реак-

ций, соответствующих процессу приготовления фор-
мовочного гипса. 

(Ответ. СаSO4æ2Н2О = СаSO4æ0,5Н2О + 1,5Н2О; 
СаSO4æ0,5Н2О + 1,5Н2О = СаSO4æ2Н2О.)

Творческое задание. Создание модели всемирного 
музея «Мрамор, известняк, песчаник, гипс в скульпту-
ре и архитектуре». 

Формируемые специальные химические умения и 
навыки. Закрепить умения писать уравнения реакций. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Устанавливать причинно-следственные связи; 
• выделять главное; 
• обосновывать и формулировать выводы; 
• создавать собственный интеллектуальный про-

дукт. 

Образовательный продукт. Модель всемирного 
музея «Мрамор, известняк, песчаник, гипс в скульпту-
ре и архитектуре». 

å Задача 6. Почему памятник Минину и По-
жарскому отличается красивой цветовой гаммой и 
особой декоративностью? 

Памятник Минину и Пожарскому на Красной площади 

Научно-популярная информация-подсказка. 20 
февраля 1818 г. в Москве на Красной площади был 
торжественно открыт памятник «Гражданину Ми-
нину и князю Пожарскому» – первый монументаль-
ный памятник в городе, установленный не в честь 
государя. Памятник (скульптор И.П.Мартос) вы-
полнен из бронзы. Декоративный вид искусствен-
ных патин зависит, прежде всего, от состава бронзы. 
Красивые и стойкие патины обычно образуются на 
бронзах, содержащих большое количество меди и 
незначительное количество олова и цинка. По со-
ставу последние близки к античным, в частности, к 
знаменитым коринфским бронзам, в которых коли-
чество меди превышало 90 %. Небольшое содержа-
ние свинца (до 2,5 %) в бронзах благоприятно влияет 
на образование патины. Примером такой статуарной 
бронзы, где были незначительные присадки цинка и 
свинца, служит памятник Минину и Пожарскому на 
Красной площади. 

По данным русского физика-методиста В.В.Лер-
монтова, хорошей статуарной бронзой для образо-
вания патины является бронза следующего состава 
(в %): медь – 73–90, олово – 4–8, цинк 3–17, свинец – 
2–3.  
Задание. Установите, сколько молей меди содер-

жится в 100 г бронзы, если массовые доли элементов 
в нем составляют (в %): медь – 90, олово – 5, цинк – 3, 
свинец – 2.

(Ответ. 1,4 моль.)
Творческое задание. Придумать и создать электрон-

ное пособие-справочник «Соединения меди на службе 
у человека». 
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Формируемые специальные химические умения и 
навыки: Научиться решать задачи на установление 
количества вещества по массовым долям элементов в 
сплаве. 

Формируемые общеучебные умения. 
• умение обрабатывать текстовую информацию с 

использованием возможностей компьютера; 
• правильно применять терминологию; 
• выделять главное; 
• создавать собственный интеллектуальный про-

дукт. 
Образовательный продукт. Электронное пособие-

справочник «Соединения меди на службе человека». 

å Задача 7. Почему скульптура «Царь-колокол» 
отличается богатством цветовой окраски? 

Научно-популярная информация-подсказка. 
У под ножия колокольни Ивана Великого в Кремле 
на белокаменном постаменте хранится памятник 
русского художественного литья XVIII в. – «Царь-
колокол». «Царь-колокол» (скульптор И.Моторин) 
выполнен из бронзы. Состав бронзы колокола (в %): 
медь – 84,6, олово – 13,2, сера – 1,2, другие приме-
си – 1. Масса колокола составляет 205,5 т. 
Задание. Вычислите, сколько меди пошло на изго-

товление скульптуры «Царь-колокол». 
(Ответ. 173,85 т.) 

Творческое задание. Придумать слайд-экскурсию 
по использованию бронзы в строительстве. 

Формируемые специальные химические умения и на-
выки. Научиться решать задачи на установление массы 
по массовым долям элементов в сплаве. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Устанавливать причинно-следственные связи; 
• создать самостоятельно алгоритм деятельности 

при решении проблем творческого характера; 
• обрабатывать текстовую информацию с использо-

ванием возможностей компьютера. 

Образовательный продукт. Cлайд-экскурсия «Ис-
пользование бронзы в строительстве». 

å Задача 8. Почему скульптура «Тракторист и 
колхозница» отличается водостойкостью и морозо-
стойкостью? 

Арка главного входа ВВЦ

Научно-популярная информация-подсказка. Скуль-
птура «Тракторист и колхозница» (скульпторы 
Р.Н.Будилов, А.А.Стрекавин) на арке Главного вхо-
да ВВЦ в Москве выполнена из бетона. Важнейшим 
условием получения прочной и погодоустойчивой 
скульптуры является отсутствие в песке глинистых 
частиц, а также органических включений, посте-
пенно делающих бетон пористым и влагоемким, а, 
следовательно, понижающих прочность бетона и 
ускоряющих его разрушение. Органические приме-
си обнаруживаются, если всыпать песок в 5%-й рас-
твор NaOH. Если при этом цвет NaOH изменяется от 
светло-соломенного до коричневого, значит, в песке 
имеются органические примеси.  
Задание. Составьте уравнение электролитической 

диссоциации NaOH. 
(Ответ. NaOH L Na+ + OH–.)

Творческое задание. Составить и провести вирту-
альную экскурсию по теме «История применения бе-
тона в строительстве». 

Формируемые специальные химические умения и 
навыки. Научиться составлять уравнения электролити-
ческой диссоциации веществ. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Развивать умения по применению полученной 

информации для разработки интеллектуального 
продукта; 

• обрабатывать текстовую информацию с использо-
ванием возможностей компьютера; 

• создавать собственный интеллектуальный про-
дукт. 

Образовательный продукт. Cлайд-экскурсия 
«История применения бетона в строительстве». 

«Царь-колокол» – уникальный памятник русского 
художественного литья

ht
tp

:/
/3

5
ph

ot
o.

ru
/i

te
m

s/
ite

m
_

3
5

0
9

/l
is

t_
2

/

ht
tp

:/
/w

w
w

.k
va

dr
oo

m
.r

u/
jo

ur
na

l/
ne

w
s_

ca
t_

8
_

pa
ge

_
1

9
.h

tm
l

№ 09 (823)    ХИМИЯ    2011 36



П УТ Е Ш Е СТ В И Е  С  Х И М И КО М  П О  С КУЛ Ь П Т У Р Н Ы М  С О К Р О В И Щ А М  РО С С И И

å Задача 9. Почему монументальные скульпту-
ры великих русских химиков в Москве не подвер-
жены коррозии? 

Научно-популярная информация-подсказка. Мо-
ну ментальные скульптуры великих русских хими-
ков – Д.И.Менделеева и Н.Д.Зелинского – выполне-
ны из пластмасс. Для отливки скульптуры применя-
ются литьевые полимеры, например метилметакри-
лат, поливинилхлорид. 
Задание. Установите молекулярную формулу 

основного исходного компонента поливинилхлорида, 
если массовые доли элементов в нем составляют: C – 
38,4 %, H – 4,8 %, Cl – 56,8 %. 

(Ответ. С2H3Cl.) 
Творческое задание. Придумать и создать электрон-

ное пособие-справочник «Полимеры в скульптуре и 
архитектуре». 

Формируемые специальные химические умения и на-
выки. Научиться решать задачи на установление молеку-
лярных формул веществ по массовым долям элементов. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Использовать приобретенные знания и умения 

в практической деятельности и повседневной 
жизни для объяснения явлений; 

• выделять главное; 
• применять полученную информацию для разра-

ботки интеллектуального продукта; 
• создавать собственный интеллектуальный продукт. 
Образовательный продукт. Электронное пособие-

справочник «Полимеры в скульптуре и архитектуре». 

å Задача 10. Статуя «Родина-мать зовет» на 
Мамаевом кургане впечатляет своей величиной. 
Какие материалы позволили создать сооружение 
столь грандиозных размеров? 

Научно-популярная информация-подсказка. Гран-
диозная скульптура «Родина-мать зовет» (скульптор 
Е.Вучетич, высота – 85 метров) – памятник защит-
никам Сталинграда. Она выполнена из железобето-
на. Основные компоненты для изготовления скуль-
птуры из бетона – это портландцемент и материалы, 
служащие заполнителями бетона. Портландцемент 
представляет собой продукт тонкого помола, полу-
чаемый в результате обжига известняка и глины, взя-
тых в соотношении: 75–78 % известняка и 22–25 % 
глины. Полученный в результате обжига материал 
называется клинкером. Химический состав клин-
кера определяется по содержанию оксидов (в %): 
оксид кальция СаО – 62–68, оксид кремния SiO2 – 
18–26, оксид алюминия Al2O3 – 4–9, оксид железа 
Fe2O3 – 0,3–6. 
Задание. Установите молекулярную формулу 

основного компонента бетона, если массовые доли 
элементов в нем составляют (в %): Са – 71,4, О – 28,6. 

(Ответ. СаО.)
Творческое задание. Написать реферат для уча-

стия в выставке-конкурсе творческих реферативно-

графических работ учащихся «Бетон в искусстве 
скульптуры». 

Формируемые специальные химические умения и на-
выки. Научиться решать задачи на установление молеку-
лярных формул веществ по массовым долям элементов. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Выбирать и использовать выразительные сред-

ства языка и знаковых систем (таблиц, схем); 
• устанавливать причинно-следственные связи; 
• создавать письменное высказывание. 
Образовательный продукт. Реферативно-графи-

ческая работа «Бетон в искусстве скульптуры». 

å Задача 11. Почему скульптура «Памятник за-
щитникам Советского Заполярья» отличается осо-
бой устойчивостью к ветровым нагрузкам? 

Научно-популярная информация-подсказка. 
Скульптура Н.Бродского «Памятник защитникам 
Советского Заполярья», установленная в Мурман-
ске в 1974 г., выполнена из бетона. Для изготовления 
бетонной скульптуры применяются обычные пески, 
лучшим из которых считается речной. Отсутствие 
в песке глинистых частиц, а также органических 
включений – важнейшее условие получения проч-
ной и погодоустойчивой скульптуры. 

Содержание глинистых и пылевидных примесей 
в песке определяется отмучиванием песка в сте-
клянном цилиндрическом сосуде с водой. В резуль-
тате отмучивания песок осаждается, а пыль и глина 
оседают поверх песка. По толщине глинистого слоя, 
осевшего поверх песка, определяют количество этих 
включений. 
Задание. Установите молекулярную формулу песка 

(кремнезема), если массовые доли элементов в нем со-
ставляют: Si – 46,7 %, O – 53,3 %. 

(Ответ. SiO2.)
Творческое задание. Провести домашний экспери-

мент «Определение содержания глинистых и пылевид-
ных примесей в песке». 

Формируемые специальные химические умения и на-
выки. Научиться решать задачи на установление молеку-
лярных формул веществ по массовым долям элементов. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Устанавливать причинно-следственные связи; 
• обрабатывать текстовую информацию с использо-

ванием возможностей компьютера; 
•  работать с терминологией; 
• выделять главное; 
• создавать собственный интеллектуальный про-

дукт. 
Образовательный продукт. Отчет по домашнему 

эксперименту «Определение содержания глинистых и 
пылевидных примесей в песке». 
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 И З  О П Ы ТА  Р А Б ОТ Ы

å Задача 12. Почему памятник баснописцу 
И.А.Крылову отличается таким богатством орна-
ментировки? 
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            Памятник И.А.Крылову 
            в Санкт-Петербурге

Научно-популярная информация-подсказка. Па-
мятник И.А.Крылову выполнен из бронзы. На баре-
льефах пьедестала изображены 36 сюжетов его ба-
сен. Бронза – один из благороднейших и уникальных 
статуарных материалов. По своим пластическим 
свойствам бронза дает возможность выполнять в 
ней тонкие и ажурные композиции и любые нюан-
сы лепки и фактуры. Поэтому скульптуры из бронзы 
отличаются богатством сюжетов и орнаментировки. 
Сплав содержит (в %): медь – 87, цинк – 6,7, олово – 
5,3, свинец – следы. 
Задание. Выпишите из справочника физические 

свойства основного компонента бронзы – меди.
(Ответ. По внешнему виду медь – вещество 
красного цвета с характерным металлическим 
блеском, плотность – 8,92 г/см3. Медь – высо-
копластичный, очень мягкий металл (относи-
тельное удлинение – 60 %), однако намного 

тверже, чем щелочные металлы. Благодаря своей 
мягкости и пластичности медь допускает 

холодную обработку. Температура плавления 
меди – 1083,4 °С, температура кипения – 2567 °С.) 
Творческое задание. Подготовить сообщение 

«Бронзовое искусство в древности». 
Формируемые специальные химические умения и 

навыки.  Научиться характеризовать физические и хи-
мические свойства металлов. 

Формируемые общеучебные умения. 
• Устанавливать причинно-следственные связи;
• грамотно излагать мысли; 
• владеть основными видами публичных выступле-

ний. 
Образовательный продукт. Подготовленное со-

общение «Бронзовое искусство в древности». 

å Задача 13. Почему на скульптуре героя баш-
кирского народа Салавата Юлаева появился бу-
рый налет? 

Научно-популярная информация-подсказка. Для 
памятника герою башкирского народа Салавату Юла-
еву скульптура высотой 9,8 м была отлита из чугуна в 
1963 г. (впервые в мировой практике художественного 
литья из чугуна). Памятник установлен в городе Уфе 
на берегу реки Белой. Скульптор – С.Д.Тавасиев. 
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 Памятник Салавату Юлаеву в Уфе 

Скульптура из чугуна может служить многие 
века, и единственным ее дефектом считается появ-
ление на поверхности металла со временем непри-
ятного бурого налета ржавчины, нарушающего вос-
приятие пластики. Процесс ржавления чугуна про-
исходит под воздействием кислорода воздуха, при 
этом его интенсивность повышается с увеличением 
в воздухе количества влаги, углекислоты и в особен-
ности сернистых газов, присутствующих в атмосфе-
ре городов. По стойкости против коррозии многие 
исследователи приравнивают чугун к легированным 
сталям – никелевой и хромовой. Это объясняется, в 
частности, наличием в чугуне углерода, который в 
значительной степени замедляет процесс коррозии. 
Задание. Составьте уравнение химической реак-

ции, соответствующей процессу ржавления чугуна. 
(Ответ. 4Fe + 3O2 + 6H2O = 4Fe(ОH)3.)

Творческое задание. Составить и оформить краткий 
путеводитель-справочник по чугунным скульптурам с 
рисунками и фотографиями.

Формируемые специальные химические умения. 
Закрепить умения писать уравнения окислительно-
восстановительных реакций 

Формируемые общеучебные умения. 
• Использовать приобретенные знания и умения в 

практической деятельности и повседневной жиз-
ни для объяснения явлений в объектах искусства; 

• устанавливать причинно-следственные связи; 
• обрабатывать текстовую информацию с использо-

ванием возможностей компьютера; 
• правильно применять терминологию; 
• выделять главное; 
• создавать собственный интеллектуальный продукт. 
Образовательный продукт. Мини-хрестоматия для 

расширения знаний в области химических процессов, 
протекающих в материалах. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
Одноралов Н.В. Скульптура и скульптурные материа-

лы. М.: Изобраз. искусство, 1982, 223 с.; Муравьева Л., 
Рудишина Т. Сокровища России: Энциклопедия. М.: 
ООО «Росмэн-Издат», 2001, 120 с.; Вахрушев В.А. Архи-
тектура и искусство глазами минералога. Новосибирск: 
Наука, Сиб. отд-ние, 1988, 78 с.; Немец Ф. Ключ к опре-
делению минералов и пород. М.: Недра, 1982, 174 с. 

№ 09 (823)    ХИМИЯ    2011 38



 У Ч Е Б Н И К И .  П О С О Б И Я

Обнаружение органических 
веществ
Ю.В.ГОЛУБКОВ,
Г.Н.ГОЛУБКОВА  

ГЛАВА 3. УГЛЕВОДОРОДЫ 

§ 17. Диеновые углеводороды (алкадиены) 
Диеновыми углеводородами (алкадиенами) называ-

ются ненасыщенные углеводороды, имеющие в своем 
составе две двойные связи между атомами углерода и 
общую формулу CnH2n–2, где n ≥ 3. 

Физические и физико-химические свойства некото-
рых алкадиенов представлены в табл. 4. 

В зависимости от взаимного расположения двой-
ных связей в молекуле различают три типа алкадие-
нов. В изолированных алкадиенах двойные связи раз-
делены двумя или более одинарными связями, в сопря-
женных – одной, в кумулированных (кумуленах) – рас-
полагаются рядом. 

Пропадиен относится к кумулированным алкадие-
нам (кумуленам, алленам), а остальные приведенные 
в табл. 4 алкадиены – к сопряженным и изолирован-
ным. 

Получение алкадиенов

1) 2CH3–CH2ОH , .t⎯⎯⎯→кат  CH2=CH–CH=CH2 +
+ H2 + 2H2O 

(способ С.В.Лебедева, реально процесс идет в не-
сколько стадий). 

2) Двухстадийный метод дегидрирования бутана: 

а) CH3–CH2–CH2–CH3 
2 3 2 3560–620 C, Al O , Cr O°⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

→ CH2=CH–CH2–CH3 + H2;

б) CH2=CH–CH2–CH3 
560–600 C, M O, ZnOg°⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

→ CH2=CH–CH=CH2 + H2. 

3) Дегидрирование 2-метилбутана: 

3 2 3

3

CH – CH –CH –CH
|
CH

 
2 3 2 3, Cr O ,Al Ot⎯⎯⎯⎯⎯→

→ 2 2

3

CH =C –CH=CH
|
CH

 + 2Н2. 

4) Получение 2-метилбутадиена-1,3 (изопрена) из 
ацетилена и ацетона (метод А.Е.Фаворского): 

а) 3

3

O
||

CH – C
|
CH

+ HC≡CH KOH⎯⎯⎯→  3

3

OH
|

CH – C –C CH
|
CH

≡ ;  
          

б) раствор полученного спирта подвергают элек-
тролизу, причем выделяющийся на катоде водород 
присоединяется по месту тройной связи: 

3

3

OH
|

CH – C –C CH
|
CH

≡  + H2  ⎯→ 3     2

3

OH
|

CH – C –CH=CH ;
|

CH

в) 2 2

3

H     OH
|    |
CH – C – CH CH

|
CH

=  → 2 2

3

CH =C –CH=CH
|

CH

+ H2O. 

Химические свойства алкадиенов 
Диеновым углеводородам свойственны реакции 

присоединения, полимеризации и окисления. 
1. Реакции присоединения. 
1) Гидрирование алкадиенов происходит в две ста-

дии, например: 

а) CH2=CH–CH=CH2 + H2 
, .t⎯⎯⎯→кат  CH3–CH=CH–CH3; 

б) CH3–CH=CH–CH3 + H2 
, .t⎯⎯⎯→кат  CH3–CH2–CH2–CH3, 

причем конечным продуктом реакции является н-бутан. 

2) Присоединение галогенов также происходит в 
две стадии, например: 

а) CH2=CH–CH=CH2 + Br2 →
→ CH2Br–CH=CH–CH2Br; 

б) CH2Br–CH=CH–CH2Br + Br2 →
→ CH2Br–CHBr–CHBr–CH2Br, 

причем конечным продуктом реакции является 
1,2,3,4-тетра бромбутан. 

Продолжение. См. № 10, 11/2010, 4, 7/2011

Для поступающих в вузы, 

учащихся старших классов школ, 

лицеев, гимназий, студентов 

колледжей, а также для 

преподавателей химии
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Реакция алкадиенов с бромной водой или с рас-
твором брома в органическом растворе является каче-
ственной реакцией на алкадиены (подробнее см. § 16). 

3) Присоединение непредельных альдегидов: 

.

В рассматриваемом примере бутадиен-1,3 присое-
диняет 2-пропеналь (см. далее § 28), при этом обра-
зуется циклическое соединение – производное цикло-
гексена. 

2. Реакции полимеризации. 

.

Такое пространственное строение молекул полиме-
ров называют стереорегулярным. 

3. Реакции окисления. 
Весьма своеобразно в реакциях окисления кисло-

родом ведут себя сопряженные диены. Молекулярный 
кислород может инициировать образование полимер-
ных пероксидов, например: 

nCH2=CH–CH=CH2 + nO2 
, .t⎯⎯⎯→кат

→ [–CH2–CH=CH–CH2–О–О–]n ,

а также давать циклические пероксиды:

CH2=CH–CH=CH2 + O2 
, .t⎯⎯⎯→кат

 2 2

 CH == CH

CH CH

O  ––  O 

.

Алкадиены подвергаются окислению озоном (озо-
нированию), приводящему к окислительному расще-
плению π-связей и позволяющему точно установить 
их положение по характеру образующихся молекул. 
Например, при озонировании 2,7-диметилоктадие-
на-2,5 продуктами реакции являются 2-метилпропа-
наль, пропандиаль и ацетон: 

Таблица 4 
Физические и физико-химические свойства алкадиенов 

Формула Название
Плотность, 
при 20 °С, 

г/см3 

Показатель
преломления,

 nD
20

Температура, °C

плавле-
ния

кипе-
ния

СH2=C=CH2 Пропадиен  (аллен) – 1,4168 
(при т. кип.) –136,1 –34,5

CH2=CH–CH=CH2 Бутадиен-1,3
(дивинил)

0,6211 1,4295
(при –25 °С)

–108,9 –4,4

CH3–CH=CH–CH =CH2 Пентадиен-1,3 (пиперилен)
(трансизомер)

0,6760 1,4301 –87,5 42,0

CH2=C(СН3)–CH=CH2 2-Метилбутадиен-1,3 (изо-
прен)

0,6809 1,4219 –146,0 34,1 

CH2=C(CH3)–C(CH3)=CH2 2,3-Диметилбутадиен-1,3 0,7267 1,4394 –76,0 68,8

(CH3)2C=CH–CH=С(CH3)2 2,5-Диметилгексадиен-2,4 
(диизокротил)

– 1,4781 14,8 134,5

CH2=CH–CH2–CH =CH2 Пентадиен-1,4 – 1,3888 –148,3 26,0

CH2=CH–CH2–CH2–CH =CH2 Гексадиен-1,5 (диаллил) – 1,4042 –140,7 59,5

Циклопентандиен-1,3 0,8024 1,4429  –85,0 41,5

Циклогексадиен-1,3 0,8405 1,4736  –98,0 80,5

 У Ч Е Б Н И К И .  П О С О Б И Я
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.

4. Реакции циклоприсоединения. 
Специфическим классом реакций для сопряженных 

диенов являются реакции циклоприсоединения. Сущ-
ность таких реакций с участием сопряженных диенов 
состоит в том, что их молекулы легко присоединяются 
к двойной или тройной связи некоторых ненасыщен-
ных соединений либо вступают в реакцию друг с дру-
гом (диен + диен). В последнем случае одна молекула 
своими π-электронами в положении 1,4 присоединя-
ется к себе подобной, но уже в π-положении 1,2. Так, 
бутадиен-1,3 при нагревании до 150 °С превращается 
в 5-винилциклогексен-1: 

Изопрен (2-метилбутадиен-1,3) при этом образует 
лимонен – углеводород группы терпенов: 

Интересно заметить, что лимонен встречается в 
смоле хвойных деревьев и входит в состав природного 
растворителя и целебного средства – скипидара. При-
рода выбрала эту реакцию для синтеза большой груп-
пы природных соединений, в числе которых эфирные 
масла – терпены, ряд витаминов, красящее вещество 
моркови и томатов – каротин и др. 

§ 18. Алкины 
Алкинами называются углеводороды, имеющие 

в своем составе одну тройную связь между атомами 
углерода и общую формулу СnH2n–2, где n ≥ 2. 

Физические и физико-химические свойства алки-
нов приведены в табл. 5 (см. с. 42).

Получение алкинов 

1) 
C
||| Ca
C

 + 2Н2О →  
CH
|||
CH

+ Са(ОН)2. 

2) 2СН4 
, .t⎯⎯⎯→кат  СН≡СН + 3Н2. 

3) СН3–СН3 
, .t⎯⎯⎯→кат  СН≡СН + 2Н2. 

4) СH2Cl–CH2Cl + 2KOH (спирт.) →
→ СН≡СН + 2KCl + 2H2O. 

5) CHCl2–CH3 + 2KOH (спирт.) →
→ СН≡СН + 2KCl + 2H2O. 

6) Кроме того, ацетилен можно выделить из про-
дуктов пиролиза нефти. 

Химические свойства алкинов
Для алкинов характерны реакции присоединения, 

окисления и полимеризации (аналогично алкенам). 

1. Реакции присоединения.  
1) Реакция гидрирования проходит в две стадии: 

а) СН≡СН + H2 
, .t⎯⎯⎯→кат  CH2 = CH2; 

б) CH2=CH2 + H2 
, .t⎯⎯⎯→кат  CH3–CH3. 

Рассмотрим подробнее реакцию гидрирования бу-
тина-2. В зависимости от условий, продуктами гидри-
рования являются цис- или трансизомеры бутена-2. 

в) Если катализатором является палладий на угле-
роде, то продуктом реакции является цисизомер буте-
на-2: 

CH3–C≡C–CH3 + H2 

o~300 C,  Pd/C⎯⎯⎯⎯⎯→  

3 3CH CH
| |
C C
| |

H H

= .

г) Если реакцию проводить в жидком аммиаке (его 
температура кипения равна –36 °С), содержащем рас-
творенный натрий, то происходят следующие реакции. 
Растворенный в жидком аммиаке натрий вначале реа-
гирует с растворителем (медленная реакция): 

2Na + 2NH3 → 2NaNH2 + H2↑, 

причем образуется амид натрия. 
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Выделившийся водород реагирует с бутином-2: 

CH3–C≡C–CH3 + H2 

o
3–36 C,  NH⎯⎯⎯⎯⎯→  

3 HH C
| |

C C
|  |
=

3 HH C

,

причем образуется трансизомер бутена-2. 
2) Алкины присоединяют галогены. 
При добавлении к алкину брома (в виде бромной 

воды) или при пропускании газообразных алкинов че-
рез бромную воду бурая окраска брома исчезает. Как и 
в случае алкенов, эта реакция является качественной 
на алкины. Например, при пропускании ацетилена че-
рез бромную воду раствор обесцвечивается вследствие 
образования 1,1,2,2 – тетрабромэтана, причем на пер-
вой стадии образуется 1,2-дибромэтен:  

СН≡СН + Br2 → CHBr=CHBr,

CHBr=CHBr + Br2 → CHBr2–CHBr2. 

(Подробнее о реакциях бромирования непредель-
ных углеводородов как качественных реакциях см. § 16 
(№ 7/2011).) 

3) Гидратация ацетилена (реакция Кучерова): 

СН≡СН + H2O 4, HgSOt⎯⎯⎯⎯→
3

O
||

CH – C
|

H

, 

при этом получается этаналь. 
4) Алкины присоединяют галогеноводороды. 
Важное значение имеет реакция присоединения 

хлороводорода к ацетилену: 

СН≡СН + HCl → CH2 = CHCl. 

В результате получается хлорвинил (винилхлорид), 
который легко полимеризуется и поэтому применяется 
в производстве поливинилхлоридных смол. 

Присоединение галогеноводородов к алкинам про-
исходит в две стадии в соответствии с правилом Мар-
ковникова: 

Таблица 5
Физические и физико-химические свойства алкинов (С2–С10) 

 Формула  Название
 Плотность, 

d20
4  при 20 °С 

(или при t), г/см3 

 Температура, °С Раствори-
мость 
в водеплавле-

ния
кипения

(при р, кПа)

НС≡СН Этин (ацетилен) 0,6208 (–80) –80,8 –83,8 100 мл/100 мл 
(25 °С)

НС≡С–СН3 Пропин  (метилацетилен) 0,690 (–40),
газ: 1,787 г/л (0) –104,7 –23,23 Трудно рас-

творим

НС≡С–СН2–СН3 Бутин-1 (этилацетилен) 0,678 (0) –125,72 8,07 Нерастворим

НС≡С–(СН2)2– СН3 Пентин-1 
0,7221 (0)

0,6940
0,6882 (25)

–106,1 40,23 Нерастворим

НС≡С–(СН2)3–СН3 Гексин-1 
0,7336 (0)
0,7193 (15)

0,7149
–132,1 71,35 Нерастворим

НС≡С–(СН2)4–СН3 Гептин-1 0,7369
0,738 (12,6) –80,9 99,8

26,5 (6,67) Нерастворим

НС≡С–(СН2)5–СН3 Октин-1 (гексилацетилен) 0,746
0,743 (25) –61,6 138

60,2 (6,67) Нерастворим

НС≡С–(СН2)6–СН3
Нонин-1 (гептилацети-
лен) 0,7924 –50 150,8

51 (1,07) Нерастворим

НС≡С–(СН2)7–СН3 Децин-1 (октилацетилен) 0,792 (15) –44 174
82 (4,27) Нерастворим

 У Ч Е Б Н И К И .  П О С О Б И Я
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а) CH≡C–CH3 + HBr → CH2=CBr–CH3;  

б) CH2=CBr–CH3 + HBr → CH3–CBr2–CH3. 

5) Ацетилен вступает в реакцию конденсации с ке-
тонами (об этом речь пойдет далее в § 29).

2. Реакции окисления. 
1) Ацетилен очень чувствителен к окислителям. 

При пропускании через раствор перманганата калия 
он легко окисляется:

СН≡СН 2H O 3[O]+⎯⎯⎯⎯→  HOOC–COOH. 

При этом получается щавелевая кислота, а раствор 
KMnO4 обесцвечивается, что является качественной 
реакцией на алкины. 

(Подробнее о реакциях окисления непредельных 
углеводородов как качественных реакциях см. § 16.) 

2) Горение алкинов: 

2C2H2 + 5O2 → 4CO2 + 2H2O. 

Отметим, что при сжигании ацетилена в кислороде 
в специально сконструированных горелках температу-
ра пламени достигает 3150 °С, поэтому его использу-
ют при сварке и резке металлов. 

3. Реакции полимеризации. 
1) Ацетилен может полимеризоваться в бензол: 

2) В присутствии подкисленного хлороводородной 
кислотой раствора хлоридов меди(I) и аммония ацети-
лен димеризуется: 

2СН≡СН .⎯⎯⎯→кат  CH≡C–CH=CH2. 
 
4. Образование ацетиленидов серебра(I), меди(I), 

и ртути(II).
Особенностью алкинов, имеющих концевую трой-

ную связь, является их способность отщеплять протон 
под действием сильных оснований, т.е. проявлять сла-
бые кислотные свойства. Поэтому алкины способны 
образовывать соли, называемые ацетиленидами.

Ацетилен и ацетиленовые углеводороды с концевой 
тройной связью реагируют с аммиачными растворами 
оксида серебра(I) и хлорида меди(I), образуя нераство-
римые ацетилениды, например:  

СН≡СН + 2[Ag(NH3)2]OH →

→ AgC≡CAg↓ + 4NH3 + 2H2O; 

СН≡СН + 2[Cu(NH3)2]Cl →

→ CuC≡CCu↓ + 2NH3 + 2NH4Cl; 

CH3–C≡СН + [Cu(NH3)2]Cl →

→ CH3–C≡CCu↓ + NH3 + NH4Cl. 

Ацетиленид серебра(I) имеет бурую окраску, а аце-
тиленид меди(I) – красноватую. 

Указанные реакции являются качественными на 
алкины. 

Для качественной идентификации алкинов с кон-
цевой тройной связью Р.Шрайнер и Р.Фьюзон (1948) 
рекомендуют также реакцию с меркурйодидом калия 
K2[HgI4], приводящую к образованию ртутных произ-
водных: 

2RC≡СН + K2[HgI4] + 2KOH →

→ (RC≡C)2Hg↓ + 4KI + 2H2O. 

Метод был испытан на ацетилене (этине), гекси-
не-1, пропаргиловом спирте и бутин-3-оле-1. В каче-
стве растворителя можно использовать метанол.

Ацетилениды серебра(I), меди(I), и ртути(II), буду-
чи солями слабых кислот, легко разлагаются под дей-
ствием хлороводородной (соляной) кислоты с выделе-
нием исходного алкина, например: 

R–C≡CCu + HCl → R–C≡CH + CuCl. 

Таким образом, используя реакции образования и 
разложения указанных ацетиленидов, можно выделять 
алкины из смесей с другими углеводородами. 

Необходимо отметить, что если реакции обесцве-
чивания бромной воды и раствора перманганата ка-
лия характерны и для алкенов, и для алкинов, то ре-
акции образования ацетиленидов серебра(I), меди(I) и 
ртути(II) свойственны только алкинам и их производ-
ным, имеющим концевую тройную связь. 

В заключение отметим, что ацетилениды серебра(I), 
меди(I) и ртути(II) в сухом виде взрываются от удара, 
однако их чувствительность понижается по мере по-
вышения молярной массы соединения. Работать с 
ними нужно чрезвычайно осторожно! 

Совершенно недопустимо применение больших 
количеств реагентов и высоких температур при пере-
гонке! 

5. Изомеризация алкинов. 
Кроме рассмотренных выше реакций присоедине-

ния, окисления, полимеризации и образования ацети-
ленидов, отметим еще реакцию изомеризации алки-
нов, открытую А.Е.Фаворским: 

R–CH2–C≡CH 
, .t⎯⎯⎯→←⎯⎯⎯

кат
 R–C≡C–CH3.
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 К Р О С С В О Р Д Ы

ПО ГОРИЗОНТАЛИ: 3. Немецкий химик, лауре-
ат Нобелевской премии по химии 1913 г., живший в 
1866–1919 гг. 7. Первоначальное название радиоактив-
ного элемента, полученного в 1964 г. группой акаде-
мика Г.Н.Флерова (г. Дубна); в 1997 г. ИЮПАК принял 
для него название «резерфордий».  9. Соединение эле-
ментов с кислородом, где степень окисления кислорода 
равна –2. 11. Немецкий химик, открывший фталеино-
вые и антрахиноновые красители, за что был удостоен 
Нобелевской премии 1905 г. 14. Легкая твердая мелко-
кремнистая горная порода серого цвета. 16. Фосфор-
содержащий минерал, используется в производстве 
фосфорных удобрений. 17. Отрицательный полюс 
гальванического элемента или батареи. 18. Отравляю-
щее вещество кожно-нарывного действия. 20. Порода, 
состоящая в основном из карбоната кальция. 21. Ци-
клическое соединение c сильным цветочным запахом, 
содержится в некоторых эфирных маслах. 23. Орга-
ническое соединение, содержащее гидроксильную 
группу. 25. Немецкий химик-органик, живший в 
1857–1919 гг., одновременно с Н.М.Кижнером от-
крыл реакцию восстановления карбоксильной группы 

альдегидов и кетонов в метиленовую груп-
пу. 29. Непосредственный переход вещества 
из газообразного состояния в кристалличе-
ское, минуя жидкую фазу. 30. Элемент по-
бочной подгруппы V группы 5-го периода, 
металл, один из главных компонентов мно-
гих жаропрочных и коррозионно-стойких 
сплавов. 

ПО ВЕРТИКАЛИ: 1. Хорошо раство-
римое в воде основание. 2. Простейшее 
соединение ароматического ряда, раство-
ритель. 4. Английский химик, занимав-
шийся разработкой теории кислот и осно-
ваний, живший в 1874–1936 гг. 5. Осадоч-
ная горная порода, во влажном состоянии 
пластична. 6. Цветной металл, основной 
компонент припоев. 8. Природное соеди-
нение серы, используется для получения 
серной кислоты. 10. Горная порода, состоя-
щая из панцирей диатомовых водорослей. 
11. Русский химик, член Петербургской 
АН, создавший теорию химического строе-
ния. 12. Заменитель сахара для больных 
диабетом. 13. Английский химик, живший 
в 1829–1921 гг.; работал над систематиза-
цией химических элементов, составил та-
блицу, в которой элементы расположены в 

порядке возрастания их атомных масс. 15. Главная со-
ставляющая часть воздуха. 17. Французский ученый, 
физик и химик, один из создателей учения о радио-
активности, живший в 1859–1906 гг. 19. Английский 
химик, живший в 1833–1915 гг., установил, совместно 
с Р.Бунзеном, один из законов фотохимии. 22. Жидкое 
горючее. 24. Металл, жидкий при комнатной темпе-
ратуре. 26. Пленкообразующее вещество, получаемое 
термической переработкой растительных масел, жи-
ров. 27. Породообразующий минерал, оливкового и 
желто-зеленого цвета. 28. Серебристо-белый металл, 
по химическим свойствам сходный с алюминием, от-
крыт в 1875 г. П.Э.Лекоком де Буабодраном. 

Химический кроссворд 
Составитель В.Г.ФЕДОРИНОВ  

ОТВЕТЫ 
НА ГОЛОВОЛОМКУ «МЕТАЛЛЫ» 

(см. № 8/2011 ) 

1. Вернер. 2. Железо. 3. Золото. 4. Тантал. 
5. Лантан. 6. Натрий. 7. Висмут. 8. Таллий. 9. Галлий. 
10. Гафний. 11. Дебнер. 12. Свинец. 
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Французский химик, 

лауреат Нобелевской премии 

(1912)

удущий знаменитый химик происходил из простой семьи парусных дел 
мастера. Обучаясь в колледже, а затем в Лионском университете, проявил 
способности и интерес к математике, однако  впоследствии увлекся химией. 

Несколько лет Гриньяр работал ассистентом у известного химика Ф.Барбье, в лабо-
ратории которого царила творческая атмосфера и настоящий научный поиск. Мо-
лодой ученый после ряда опытов обнаружил, что йодистый метил легко реагирует 
с металлическим магнием в присутствии тщательно высушенного эфира и что полу-
чившиеся смешанные магнийорганические соединения в эфирном растворе («ре-
актив Гриньяра») можно использовать для синтеза самых разнообразных органиче-
ских соединений. Эти исследования стали предметом его докторской диссертации, 
а впоследствии были продолжены как самим Гриньяром, так и другими учеными. 
В 1912 г. французскому ученому была присуждена Нобелевская премия «за откры-
тие так называемого реактива Гриньяра, в последние годы существенно способство-
вавшего развитию органической химии». 

Но началась Первая мировая война, и Нобелевский лауреат, университетский 
профессор был призван в армию, где поначалу служил простым капралом. Только 
в 1919 г. он вернулся к своей прежней жизни – профессора химии в Лионском уни-
верситете. 

6 мая 2011 г. исполнилось 140 лет со дня рождения Виктора Гриньяра. 
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